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微 控制 器 (俗称 单片机 ) 的 应 用 日 趋 广泛 ， 这 对 处 理 器 的 综合 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 美 国 德州 仪器 (TI) 公司 推出 的 
MSP432 微 控制 器 是 具有 极 低 功 耗 的 基于 ARM Cortex-M4F 内 核 的 32 位 微 控制 器 (MCU) ， 其 主 频 为 48MHz， 有 效 功 耗 只 有 
95hA/MHz， 实 现 了 功 耗 与 性 能 的 完美 兼 得 。MSP432 微 控制 器 性 能 优良 ， 将 在 过 程控 制 、 便 携 仪表 、 无 线 通信 、 能 源 收集 、 消 
费 类 电子 产品 和 公共 事业 计量 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。MSP432P401r 微 控制 器 是 MSP432 系 列 中 的 第 一 款 。 本 书 以 此 微 控 制 器 
为 代表 ， 全 面 介绍 MSP432 微 控制 器 的 原理 及 应 用 。 全 书 共 分 10 章 ， 具 体内 容 包括 : 


第 1 章 介绍 MSP432 微 控制 器 的 发 展 历史 、 应 用 领域 和 技术 特点 。 


第 2 章 介绍 MSP432 微 控制 器 软件 工程 的 开发 基础 ， 主 要 讲解 MSP432 微 控制 器 C 语 言 编程 基础 、MSP432 微 控制 器 的 软件 编 
程 方 法 ， 以 及 软件 开发 集成 环境 CCS 的 基本 操作 。 


第 3 章 以 MSP432P401r 微 控制 器 为 例 ， 简 单 介 绍 MSP432 微 控制 器 的 结构 和 特性 ; 同时 ， 介 绍 Cortex-M4 架 构 、 内 核 及 其 
主要 功能 ， 重 点 介绍 MSP432 微 控制 器 的 CPU 和 存储 器 。 


第 4 章 介 绍 中 断 的 一 些 基 本 概念 ， 讲 解 MSP432 微 控制 器 具有 的 中 断 源 及 中 断 处 理 过程 ， 叙 述 MSP432 微 控制 器 的 中 断 吝 
套 ， 并 以 两 个 例 程 介绍 MSP432 微 控制 器 中 断 的 应 用 。 


第 5 章 重点 讲述 MSP432 微 控制 器 的 时 钟 系统 及 其 低 功 耗 结构 。 

第 6 章 重点 讲述 各 典型 输入 输出 模块 的 结构 、 原 理 及 功能 ， 并 给 出 各 个 模块 的 简单 应 用 例 程 。 

第 7 章 详细 讲述 片 内 通信 模块 的 结构 、 原 理 及 功能 包括 URAT、SPI 和 12C， 并 给 出 了 简单 的 数据 通信 例 程 。 
第 8 章 重 点 介绍 Flash 控 制 器 和 DMA 控 制 器 的 结构 、 原 理 及 功能 。 


第 9 章 介 绍 编者 实验 室 自行 研制 的 基于 MSP432P401r 微 控制 器 的 口袋 实验 套件 。 实 验 套件 由 MSP432P401r 
LaunchPad (最 小 系统 ) 和 口袋 实验 板 组 成 ， 可 完成 检测 、 综 合 和 互动 三 大 类 实验 。 


第 10 章 介绍 基于 MSP432 微 控制 器 的 参考 设计 。 


本 书 由 徐 科 军 统筹 ， 由 叶 国 阳 、 刘 铮 和 徐 科 军 编写 。 其 中 ， 叶 国 阳 编写 了 前 言 、 第 1~8 章 和 第 10 章 ， 刘 铮 编写 第 9 章 ， 徐 科 
军 审阅 了 全 书 。 美 国 德州 仪器 (TI) 公司 大 学 计划 的 王 沁 工程 师 和 将 荣 慰 工程 师 对 于 本 书 的 编写 给 予 了 极 大 的 支持 ， 就 本 书 框架 
的 确定 和 目录 的 编写 提出 了 许多 宝贵 的 意见 。 在 此 ， 表 示 囊 心 的 感谢 。 


本 书 所 附 的 程序 代码 来 源 于 TI 官网 或 由 编者 编写 。 对 于 TI 官网 的 程序 ， 读 者 可 登录 TI 官方 网 站 进行 下 载 ， 编 者 编写 的 程序 可 
登录 华章 图 书 (www.hzbook.com) 官网 下 载 。 


由 于 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
编者 


2017 年 10 月 


第 1 草 ”MSP432 微 控制 器 概述 


为 了 实现 单片机 更 低 的 功 耗 和 更 优 的 性 能 ，2015 年 3 月 美国 德州 仪器 公司 (简称 TI 公司 ) 在 原 有 超 低 功 耗 MSP430 单 片 机 的 
基础 上 ， 推 出 了 32 位 ARM Cortex-M4F 的 MCU ( 微 控 制 器 单元 ， 俗 称 单片机 ) o ARM Cortex-M4F 处 理 器 是 由 ARM 公 司 专门 
开发 的 最 新 嵌入 式 处 理 器 ，TI 公 司 将 其 作为 MSP432 单 片 机 的 内 核 ， 让 用 户 可 以 更 容易 、 更 方便 地 设计 loT ( 物 联 网 ) 产品 ， 提 
供 面向 电动 机 控制 、 汽 车 、 电 源 管理 、 骨 入 式 音频 和 工业 自动 化 市 场 的 解决 方案 。 为 了 让 读者 对 MSP432 单 片 机 有 一 个 初步 的 认 
识 和 了 解 ， 本 章 首先 介绍 MSP430 单 片 机 的 发 展 历史 和 MSP432 单 片 机 的 诞生 过 程 ， 然 后 叙述 MSP432 单 片 机 具有 的 特点 及 优 
势 ， 最 后 简要 讲解 MSP432 单 片 机 的 应 用 选 型 。 


1.1 ”MSP432 微 控制 器 的 诞生 及 应 用 


1.1.1 ”MSP430 微 控制 器 的 发 展 和 MSP432 微 控制 器 的 诞生 


TI 公司 于 1996 年 推出 MSP430 单 片 机 。 经 过 20 年 的 发 展 ，MSP430 单 片 机 家 族 的 成 员 不 断 壮大 ， 特 别 是 MSP430F5xx、 
MSP430F6xx 系 列 产品 ， 充 分 体现 了 MSP430 的 优点 。 在 MSP430 的 基础 上 ，TI 公 司 又 推出 了 极 低 功 耗 的 MSP432 单 片 机 。 


从 MSP430 发 展 到 MSP432 诞 生 ， 经 历 了 4 个 阶段 。 
(1) 开始 阶段 


这 一 阶段 是 从 1996 年 TI 公司 推出 MSP430 单 片 机 开始 到 2000 年 年 初 。 在 这 个 阶段 ，TI 公 司 首先 推出 了 MSP430 单 片 机 中 的 
33x、32x 和 31x 等 几 个 系列 ， 而 后 于 2000 年 年 初 又 推出 了 11x 和 11x1 系 列 。 


MSP430 单 片 机 的 33x、32x 和 31x 等 系列 具有 LCD (液晶 显示 器 ) 驱动 模块 ， 有 利于 提高 系统 的 集成 度 。 每 一 系列 有 
ROM (只 读 存 储 器 ) 型 (C). OTP (一 次 性 可 编程 存储 器 ) 型 (P). EPROM (可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ) 型 (E) 等 心 片 。 
因为 EPROM 型 的 价格 昂贵 ， 运 行 环境 温度 学 围 窒 ， 所 以 主要 用 于 样机 开发 。 这 也 反映 了 TI 公司 的 开发 模式 : 用 EPROM 型 开发 
样机 ;用 OTP 型 进行 小 批量 生产 ; 用 ROM 型 进行 大 批量 生产 。2000 年 TI 公司 推出 的 11X/11x1 系 列 采 用 20 引 脚 封装 ， 虽 然 内 存 容 
量 、 片 上 功能 和 I/O3 引 脚 数 比较 少 ， 但 是 价格 比较 低廉 。 


这 个 时 期 的 MSP430 单 片 机 已 经 显露 出 其 特 低 功 耗 等 技术 特点 ,但 是 ， 也 有 不 尽 如 人 意 之 处 。 例 如 : 只 有 32x 系 列 才 有 片 内 
高 精度 A/D 转 换 器 ; 只 有 33x 系 列 才 具备 片 内 串 行 通信 接口 、 硬 件 乘法 器 、 足 够 的 V/O 引 脚 等 。33x 系 列 价格 较 高 ， 比 较 适 合用 于 
较为 复杂 的 应 用 系统 。 当 用 户 在 设计 时 ， 若 需要 更 多 地 考虑 成 本 ， 则 33x 并 不 一 定 是 最 适合 的 选择 。 


(2) 寻找 突破 ， 引 入 Flash 技 术 


随 着 Flash (闪存 ) 技术 的 迅速 发 展 ，TI 公 司 也 将 这 一 技术 引入 MSP430 单 片 机 中 ， 于 2000 年 7 月 推出 F13x/F14x 系 
列 ，2001 年 7 月 ~ 2002 年 又 相继 推出 F41x、F43x、F44x 系 列 ， 这 些 全 部 是 Flash 型 单片机 。 


F41x 系 列 单片机 具有 48 个 I/O 口 和 96 段 LCD 驱 动 。F43x 和 F44x 系 列 在 13x 和 14x 的 基础 上 ， 增 加 了 LCD 驱 动 器 ， 并 将 驱动 
LCD 的 段 数 由 3xx 系 列 的 最 多 120 段 增加 到 160 段 ， 还 相应 地 调整 了 显示 存储 器 在 存储 区 内 的 地 址 ， 为 以 后 的 发 展 拓展 了 空间 。 


MSP430 单 片 机 由 于 具有 Flash 存 储 器 ， 在 系统 设计 、 开 发 调试 及 实际 应 用 上 都 表现 出 较为 明显 的 优点 。 这 时 TI 公司 推出 了 


具有 Flash 型 存储 器 及 JTAG (联合 测试 行为 组 织 ， 常 指 一 种 边界 扫描 技术 ) 的 廉价 开发 工具 MSP-FET430x110， 将 国际 上 先进 的 
JTAG 技 术 和 Flash 在 线 编程 技术 引入 MSP430 单 片 机 。 这 种 以 Flash 技 术 与 FET ( 场 效 应 晶体 管 ) 开发 工具 组 合 的 开发 方式 ， 具 有 
方便 、 廉 价 和 实用 的 特点 ， 给 用 户 提供 了 一 个 较为 理想 的 样机 开发 方式 。 


另外 ，2001 年 TI 公司 又 公布 了 BOOTSTRAP LOADER (BSL， 引 导 装 入 程序 ) 技术 ， 它 可 在 烧 断 熔 丝 以 后 ， 通 过 口令 更 改 并 
运行 内 部 的 程序 ， 这 为 系统 软件 的 升级 提供 了 又 一 个 方便 的 手段 。BSL 具 有 很 高 的 保密 性 ， 口 令 长 度 可 达到 32 字 节 。 


(3) EARRNE 


TI 公司 在 2003 年 年 底 至 2004 年 推出 了 F15x 和 F16x 系 列 产 品 。 这 些 产 品 大 大 增加 了 RAM (随机 存 取 存 储 器 ) 容量 ， 如 F1611 
的 RAM 容 量 增加 到 了 10kB， 以 便 引入 实时 操作 系统 (RTOS) 或 简单 文件 系统 等 。 同 时 ， 还 增加 了 I*C、DMA、DAC12 和 SVS 
等 外 设 模块 。 


TI 公司 在 2004 年 下 半年 推出 了 MSP430x2xx 系 列 。 该 系列 进一步 精简 了 MSP430x1xx 的 片 内 外 设 ， 使 得 单片机 具有 小 型 、 快 
速 和 灵活 的 特点 ， 且 价格 低廉 ,可 以 用 于 开发 超 低 功 耗 医疗 、 工 业 与 消费 类 嵌入 式 系统 。 与 MSP430x1xx 系 列 相 
比 ，MSP430x2xx 的 CPU 时 钟 提高 到 16MHz (MSP430x1xx 系 列 是 8Hz) ， 待 机 电流 从 2HA 降 到 1hA， 具 有 最 小 14 引 脚 的 封装 产 
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2003 年 以 来 ，TI 公 司 针对 热门 的 应 用 领域 ， 利 用 MSP430 的 超 低 功 耗 特 性 ， 还 推出 了 一 系列 专用 单片机 ， 如 专门 用 于 电能 计 
量 的 MSP430FE42x、 用 于 水 表 计量 的 MSP430FW42x 和 用 于 医疗 仪器 的 MSP430FG4xx 等 。 


2007 年 ，TI 公 司 推出 了 具有 120kB 闪 存 、8kB RAM 的 MSP430FG461x 系 列 超 低 功 耗 单片机 。 该 系列 产品 可 满足 设计 大 型 应 
用 系统 时 对 内 存 的 要 求 ; 同时 ， 高 集成 度 与 超 低 功 耗 的 特性 ， 使 它 可 以 应 用 于 便携 式 医疗 设备 和 无 线 射 频 等 嵌入 式 系统 。 


2008 年 ，TI 公 司 推出 了 具有 革命 性 突破 的 超 低 功 耗 MSP430F5xx 系 列 产 品 。 该 系列 单片机 能 够 针对 主 频 高 达 25MHz 的 产品 
实现 最 低 的 功 耗 ， 并 拥有 更 大 的 闪存 与 RAM 人 存储 器 ， 以 及 诸如 射频 (RF). USB (通用 串 行 总 线 ) 、 加 密 和 LCD 接 口 等 片上 外 
设 。 与 1Xx、2xx 以 及 4xx 等 前 几 代 产品 相 比 ，F5xx 器 件 的 处 理性 能 提高 了 50% 以 上 ， 闪 存 与 RAM 存 储 器 容量 也 实现 了 双 倍 增 
长 ， 从 而 使 系统 能 以 极 小 的 功 耗 执行 复杂 度 极 高 的 任务 。 


2011 年 年 底 ，TI 公 司 推出 了 具有 LCD 控 制 器 的 MSP430F6xx 系 列 产 品 。 该 系列 产品 支持 高 达 25M Hz 的 CPU 时 钟 ， 且 能 够 提 
供 不 同 的 内 存 ， 如 256kB 闪 存 和 18kB RAM ， 可 在 电能 计量 和 能 源 监测 应 用 中 为 开发 人 员 提供 更 大 的 发 挥 空间 。 


(4) MSP432 诞 生 


为 了 将 低 功 耗 MCU 的 理念 与 优势 从 16 位 领域 延伸 至 32 位 领域 ， 同 时 实现 低 功 耗 与 高 性 能 的 完美 结合 ，TI 公 司 于 2015 年 3 月 
推出 了 内 核 为 Cortex-M4F 的 MCU 一 一 MSP432 单 片 机 。MSP432 中 的 32 代 表 该 MCU 是 32 位 的 。 相 较 于 16 位 RISC (精简 指令 
Æ) 的 MSP430 单 片 机 ，MSP432 单 片 机 采用 的 是 32 位 RISC， 性 能 有 很 大 的 提升 。 这 一 全 新 的 MCU 充 分 利用 TI 公司 在 超 低 功 耗 
MCU 方 面 的 独特 技术 ， 在 实现 优化 性 能 的 同时 降低 了 功率 的 损耗 ， 使 其 有 效 功 耗 和 待机 功 耗 分 别 只 有 95hA/MHz 和 850nA。 
MSP430 单 片 机 与 MSP432 单 片 机 的 比较 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 MSP430 单 片 机 与 MSP432 单 片 机 的 比较 

















MSP430 MSP432 
16 位 32 位 
1996 年 面世 2015 年 面世 
至 今 500 余 款 ， 且 在 不 断 增 加 至 今 只 有 一 款 ， 后 续 将 增加 
超 低 功 耗 、 丰 富 外 设 和 模拟 集成 度 方 面 的 行业 领导 者 | 目前 业内 最 低 功 耗 的 ARM- Cortex- M4F MCU 
适用 于 低 功 耗 要 求 、 长 时 间 工 作 在 睡眠 模式 的 应 用 。 | 适用 于 高 效 数据 处 理 和 增强 的 低 功 耗 运行 的 至 关 重 要 的 应 用 


MSP432 单 片 机 的 内 核 使 用 32 位 的 Cortex-M4F 内 核 ， 具 有 32 位 的 数据 总 线 、32 位 的 寄存 器 组 和 32 位 的 存储 器 接口 。 
Cortex 系 列 属于 ARMv7 架 构 ， 这 是 到 2010 年 为 上 ARM 公 司 最 新 的 指令 集 架 构 。ARMv7 架 构 定义 了 三 大 分 工 明 确 的 系 
列 : “A” 系 列 面 向 尖端 的 、 基 于 虚拟 内 存 的 操作 系统 和 用 户 应 用 ; “R” 系 列 针对 实时 系统 ; “M” 系 列 针对 微 控制 器 。 
Cortex-M 系 列 是 一 系列 针对 成 本 敏感 的 应 用 程序 进行 优化 的 深层 嵌入 式 处 理 器 。Cortex-M4F 是 由 ARM 专 门 开发 的 最 新 嵌入 式 
处 理 器 ， 在 M3 的 基础 上 强化 了 运算 能 力 ， 新 加 了 浮 点 、DSP、 并 行 计算 等 功能 ， 用 以 满足 需要 有 效 且 易 于 使 用 的 控制 和 信号 处 
理 功能 混合 的 数字 信号 控制 市 场 。Cortex-M4F 中 的 F 表 示 具 有 浮 点 运算 功能 (FPU， 浮 点 运算 单元 ) 。Cortex-M4F 采 用 哈佛 结 
构 ， 这 意味 着 它 拥有 独立 的 指令 总 线 和 数据 总 线 ， 对 指令 和 数据 的 访问 可 以 同时 进行 ， 数 据 访 问 的 过 程 不 会 影响 或 干扰 指令 的 流 
水 线 ， 因 此 ， 提 升 了 处 理 器 的 性 能 。 此 特性 使 得 整个 Cortex-M4F 内 核 中 有 多 个 总 线 和 接口 ， 每 个 总 线 和 接口 均 可 同时 使 用 ， 以 
实现 最 佳 的 利用 率 。 数 据 总 线 和 指令 总 线 共享 同一 存储 空间 ， 此 空间 称 为 统一 的 存储 系统 。 


1.1.2 ”MSP432 微 控制 器 的 应 用 领域 


由 于 MSP432 单 片 机 与 MSP430 单 片 机 有 相同 的 片上 外 设 ， 在 实际 应 用 中 ，MSP432 单 片 机 将 凭借 其 超 低 功 耗 和 高 性 能 特 
性 ， 受 到 越 来 越 多 设计 者 的 青睐 ， 在 MSP430 的 应 用 领域 中 得 到 广泛 的 使 用 。 


作为 一 个 极 低 功 耗 、 高 性 能 的 MCU，MSP432 单 片 机 的 应 用 前 景 十 分 广阔 。MSP432 主 要 瞄准 对 于 功 耗 和 性 能 要 求 都 比较 
严 苛 的 应 用 领域 ， 包 括 电 动机 控制 、 电 源 管理 、 肉 入 式 音频 、 楼 宇 控制 、 可 穿戴 设备 和 传感器 检测 等 。 一 个 典型 的 应 用 是 智能 
表 ， 其 组 成 框图 如 图 1-1 所 示 。 与 Cortex-M0+ 内 核 的 MCU 相 比 ，MSsP432 具 有 巨大 的 性 能 优势 ， 可 迅速 处 理 距离 、 心 率 和 卡 路 
里 变化 等 数据 ; 同时 ， 人 允许 电池 的 充电 周期 长 达 数 天 ， 甚 至 一 周 。 在 物 联网 设备 和 可 穿戴 设备 风靡 的 今天 ， 相 信 MSP432 单 片 机 
将 大 有 用 武之 地 。 
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图 1-1 基于 MSP432 的 智能 手表 框图 


1.2 ”MSP432 微 熔 制 器 的 特点 


MSP432 单 片 机 凭借 32 位 的 48MHz Cortez-M4F 内 核 及 周围 设备 ， 实 现 低 功 耗 与 高 性 能 的 完美 结合 。 此 单片机 可 提供 更 高 
性 能 ， 它 的 性 能 是 M3 内 核 的 两 倍 ; 极 低 功 耗 是 MSP432 单 片 机 的 另 一 个 重要 特点 ， 在 工作 模式 下 功 耗 仅 为 95HA/MHz， 而 待机 
功 耗 仅 为 850nA， 其 中 包括 了 RTC (实时 时 钟 ) 的 功 耗 。 同 时 ， 用 户 能 够 充分 利用 MSP430 的 工具 链 (工具 链 是 将 用 户 写 的 代码 
转换 为 可 执行 程序 ， 一 般 由 编译 器 、 连 接 器 、 解 释 器 和 调试 器 组 成 ) ， 以 及 ARM 的 工具 链 ， 以 获得 最 佳 的 高 性 能 和 低 功 耗 。 现 
在 ， 由 于 MSP430 平 台 的 延伸 ，MSP430 和 MSP432 之 间 的 代码 可 以 无 颖 移植 ， 即 用 户 可 以 将 现 有 的 基于 MsSP430 平 台 的 项 目 移 
植 到 MSP432 平 台 。 


MSP432 单 片 机 具有 以 下 主要 特点 。 
(1) 强大 的 处 理 能 


由 于 性 能 是 设计 MSP432 单 片 机 中 的 一 个 关键 目标 ， 因 此 ， 选 择 了 性 能 最 高 的 Cortex M 内 核 。Cortex-M4F 内 核 包含 对 完整 
ARM 指 令 集 的 访问 权限 ， 此 外 还 包含 了 DSP 扩 展 指 令 和 一 个 浮 点 FPU 模 块 ， 可 以 更 高 效 地 执行 运算 。MSP432 单 片 机 的 主 频 可 
以 高 达 48MHz， 而 MSP430 单 片 机 中 最 新 的 MSP430F6xx 系 列 只 有 25MHz。 同 时 ， 该 单片机 内 置 了 高 性 能 的 外 设 且 独 具 特 色 , 
例如 ， 把 MCU 驱 动 部 分 放 到 只 读 存储 器 里 而 不 是 闪存 中 运行 ， 由 于 只 读 存 储 器 中 的 驱动 程序 执行 速度 比 闪 存 中 高 200%， 所 以 可 
以 更 快 地 运行 程序 ， 并 且 ， 可 以 把 节省 下 来 的 Flash 存 储 器 空间 直接 用 于 人 存储 用 户 数据 或 者 进行 数据 计算 。 另 外 ， 单 片 机 内 置 的 


模拟 模块 是 目前 为 止 速度 最 快 的 1MSPS 的 14 位 ADC， 这 可 以 让 用 户 以 更 快 的 速度 进行 数据 采样 ，MSP432 单 片 机 中 14 位 的 ADC 
的 采样 速度 比 原来 的 MSP430 单 片 机 中 ADC 快 了 5 售 。 


(2) 极 低 功 耗 


MSP432 单 片 机 在 硅 片 的 级 别 上 就 进行 了 低 功 耗 优化 。 它 加 入 了 宽 工作 电压 范围 等 功能 ,可 在 1.62V 电 压 下 工作 ， 这 包括 全 
速 代 码 运行 以 及 闪存 访问 。MSP432 单 片 机 还 集成 了 DC/DC 稳 压 器 (将 一 个 固定 的 直流 电压 变换 为 可 变 的 直流 电压 ) ， 可 以 在 
频率 超过 24M Hz 时 提高 工作 效率 ， 与 以 前 的 LDO (低压 差 线 性 稳 压 器 ) 相 比 ， 可 把 整个 功 耗 再 降 40%。 而 闪存 的 缓冲 器 NTMA 
可 以 最 大 限度 地 缩短 CPU 的 执行 周期 。MSP432 单 片 机 包含 一 种 独特 的 可 选 RAM 保 持 特性 ， 此 特性 能 够 为 运行 所 需 的 8 个 RAM 
段 中 的 每 一 段 提供 专用 电源 ， 由 此 每 段 的 功 耗 可 以 减少 30nA， 从 而 降低 了 总 体系 统 功率 。 

在 器 件 具 备 低 功 耗 性 能 的 同时 ，MSP432 单 片 机 也 提供 帮助 实现 低 功 耗 的 工具 和 软件 。 位 于 ROM 中 的 驱动 程序 库 所 需要 的 
功 耗 也 低 于 在 闪存 中 运行 驱动 程序 的 功 耗 。 而 TI 提供 的 ULP Advisor 和 Energy Trace+ 等 工具 可 帮助 用 户 优化 代码 ， 从 而 避免 在 
不 必要 的 情况 下 产生 额外 的 功 耗 。 


通过 硅 片 级 的 低 功 耗 优 化 和 针对 低 功 耗 的 软件 优化 ，MSP432 单 片 机 的 有 效 功 耗 和 待机 功 耗 分 别 只 有 95HA/MHz 和 850nA， 
如 图 1-2 所 示 。 


硅 片 级 的 低 功 耗 优化 针对 低 功 耗 的 软件 优化 
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图 1-2 MSP432 单 片 机 的 低 功 耗 优 化 


很 多 传感器 输出 的 都 是 模拟 信号 ， 模 拟 信 号 只 有 通过 ADC 转 化 为 数字 信号 后 才能 用 单片机 进行 处 理 。MSP432 单 片 机 中 14 
位 的 ADC 采 样 速度 比 MSP430 中 的 ADC 快 了 5 倍 。 当 使 用 14 位 ADC 时 ， 以 1MSPS 的 速度 运行 采样 传感器 数据 时 ， 能 耗 仅 有 
375HA， 非 常 省 电 。 同 时 ，AD5 的 采样 速度 可 调 ， 最 低 功 耗 可 以 低 至 200HA。 


(3) 高 性 能 模拟 技术 及 丰富 的 片上 外 设 


MSP432 单 片 机 结合 TI 的 高 性 能 模拟 技术 ， 具 有 非常 丰富 的 片上 外 设 : 时 钟 模块 (UCS) 、Flash 控 制 器 、RAM 控 制 器 、 


DMA (直接 存储 器 存 取 ) 控制 器 、 通 用 I/O 口 (GPIO). CRC (循环 元 余 校 验 ) 模块 、 定 时 器 (Timer) 、 实 时 时 钟 模块 
(RTC) 、14 位 模 数 转换 器 (ADC14) 、12 位 数 模 转换 器 (DAC12) 、 比 较 器 (COMP) 、UART (通用 异步 收发 器 ) 、 

SP! ( 串 行 外 设 接口 ) 、12C (内 部 串 行 总 线 ) 、USB 模 块 等 。 丰 富 的 片上 外 设 不 仅 给 应 用 系统 设计 带 来 了 极 大 的 方便 ， 同 时 也 降 
低 了 应 用 系统 的 成 本 。 


(4) 高 效 灵活 的 开发 环境 


MSP432 单 片 机 具有 十 分 方便 的 开发 调试 环境 ， 这 是 由 于 其 内 部 集成 了 JTAG 调 试 接口 和 Flash 存 储 器 ， 可 以 在 线 实现 程序 的 
下 载 和 调试 ， 开 发 人 员 只 需 一 台 计 算 机 、 一 个 上 TAG 调试 器 和 一 个 软件 开发 集成 环境 即 可 完成 系统 的 开发 。 目 前 针对 MSP432 单 
片 机 ， 推 荐 使 用 CCSv6.1 软 件 开 发 集成 环境 。CCSv6.1 为 CCS 软 件 的 最 新 版 本 ， 功 能 更 强大 ， 性 能 更 稳定 ， 可 用 性 更 高 ， 是 开发 
MSP432 单 片 机 软件 的 理想 工具 。 


1.3 MsSP432 微 控制 器 应 用 选 型 


目前 TI 公司 仅 发 布 了 一 款 MSP432 单 片 机 一 一 MSP432P401， 有 6 种 不 同 的 型 号 ， 如 表 1-2 所 示 。 带 R 的 器 件 具 有 256kB 闪 存 
和 64kB SRAM ， 而 带 M 的 器 件 则 有 128kB 闪 存 和 32kB SRAM。fTI 提 供 3 种 不 同 的 封装 类 型 ， 可 以 根据 具体 应 用 来 选择 。 最 小 的 
是 5x5mm 的 BGA ( 球 栅 阵 列 ) 封装 ， 此 外 还 有 64QFN (方形 扁平 无 引 脚 ) 和 100LQFP (薄型 方形 扁平 封装 。 


表 1-2 MSP432 单 片 机 部 分 选 型 表 

















Pr Flash | SRAM | jo ne eUSCI 比较 器 
(kB) | (kB) ChA | ChB | EO E1 
MSP432P401RIPZ 256 64 84 24 4 4 8 8 | 100 PZ 
MSP432P401MIPZ 128 32 84 24 4 4 8 8 | 100 PZ 
MSP432P401RIZXH 256 64 64 16 3 4 6 8 | 802ZXH 
MSP432P401MIZXH 128 32 64 16 3 4 6 8 | 80ZXH 
MSP432P401 RIRGC 256 64 48 12 3 3 2 4 | 64 RGC 
MSP432P401MIRGC 128 32 48 12 3 3 2 4 | 64 RGC 
































一 般 来 说 ， 在 进行 MSP432 单 片 机 选 型 时 ， 可 以 考虑 以 下 几 个 原则 : 

1) 选择 内 部 功能 模块 最 接近 应 用 系统 需求 的 型 号 ; 

2) 若 应 用 系统 开发 任务 重 ， 且 时 间 比 较 紧迫 ， 可 以 首先 考虑 比较 熟悉 的 型 号 ; 
3) 所 选 型 号 的 Flash 和 RAM 空 间 是 否 能 够 满足 应 用 系统 设计 的 要 求 ; 


4) 在 满足 系统 设计 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 价格 最 低 的 MSP432 单 片 机 型 号 。 


14 ”本章 小 结 


TI 公司 最 新 推出 的 MSP432 是 具有 极 低 功 耗 的 32 位 ARM Cortex-M4F 的 微 控制 器 ， 兼 具 低 功 耗 与 高 性 能 的 特点 。MSP432 
单片机 具有 强大 的 处 理 能 力 、 极 低 的 功 耗 、 高 性 能 模拟 技术 ， 以 及 丰富 的 片上 外 设 、 高 效 灵 活 的 开发 环境 等 特点 ， 应 用 前 景 十 分 
广阔 ， 包 括 电 源 管理 、 楼 宇 控制 、 可 穿戴 设备 等 。 目 前 推出 的 MSP432P401 有 6 种 不 同 的 型 号 ， 可 根据 系统 设计 需要 选择 合适 的 
型 号 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 对 MSP432 单 片 机 具有 初步 的 了 解 和 认识 ， 可 为 后 面 章节 的 学 习 打下 良好 的 基础 。 


1.5 思考 题 与 习题 


1. 简 述 MSP430 单 片 机 的 发 展 和 MSP432 单 片 机 的 诞生 历史 。 
2.MSP432 单 片 机 具有 哪些 特点 ”可 以 应 用 到 哪些 场合 ? 

3. 为 什么 MSP432 单 片 机 具有 极 低 功 耗 的 特性 ? 

4. 相 比 MSP430 单 片 机 ，MSP432 单 片 机 在 性 能 上 具有 哪些 优点 ? 
5. 列 举 MSP432 单 片 机 所 具有 的 片 内 外 设 ， 简 述 它们 的 功能 。 


6. 了 解 MSP432 单 片 机 的 命名 规则 。 


第 2 草 ”MSP432 微 控制 器 软件 工程 开 友 基础 


MSP432 单 片 机 的 内 核 是 ARM Cortex-M4F， 使 用 了 32 位 RISC (精简 指令 集 计算 机 ) 处 理 器 。RISC 的 特点 是 所 有 指令 的 格 
式 都 是 一 致 的 ， 所 有 指令 的 指令 周期 也 是 相同 的 ， 并 且 采 用 流水 线 技术 。RISC 是 为 高 级 语言 所 设计 的 ， 因 为 它 在 很 大 程度 上 降 
低 了 编译 器 的 设计 难度 ， 有 利于 产生 高 效 紧凑 的 代码 。 初 学 者 完全 可 以 在 不 深入 了 解 汇编 指令 系统 的 情况 下 ， 直 接 开始 C 语 言 的 
学 习 。 本 章 介 绍 MSP432 单 片 机 软件 工程 的 开发 基础 ， 主 要 讲解 MSP432 单 片 机 C 语 言 编程 基础 、MSP432 单 片 机 的 软件 编程 方 
法 以 及 软件 集成 开发 环境 的 基本 操作 ， 使 读者 对 MSP432 单 片 机 的 编程 思想 有 一 定 的 了 解 。 


2.1 M9SP432 微 控制 器 Cj 妊 言 基础 





程序 设计 语言 的 发 展 经 历 了 从 机 器 语言 、 汇 编 语言 到 高 级 语言 的 过 程 。C 语 言 是 一 门 高 级 语言 ， 其 特征 为 : 语句 简洁 紧凑 、 
运算 符 灵活 、 数 据 类 型 丰富 、 控 制 语句 结构 化 和 可 移植 性 好 。 使 用 C 语 言 进行 程序 设计 是 当前 单片机 系统 开发 和 应 用 的 必然 趋 
这 主要 有 两 个 方面 的 因素 : 一 方面 ， 随 着 心 片 行业 的 快速 发 展 ， 单 片 机 能 够 以 较 低 的 成 本 提供 较 快 的 运算 速度 和 更 大 的 存储 
空间 ， 所 以 ， 在 单片机 系统 开发 过 程 中 ， 单 片 机 的 计算 能 力 和 存储 空间 已 经 不 是 考虑 的 主要 因素 ; 另 一 方面 ， 现 在 单片机 系统 处 
理 的 任务 越 来 越 复杂 ， 产 品 更 新 的 周期 也 越 来 越 短 ， 这 对 开发 的 进度 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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现在 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 已 经 不 能 满足 要 求 ， 并 且 目 前 MSP432 单 片 机 的 C 编 译 器 的 性 能 非常 优秀 ， 因 此 ， 初 学 者 完 


全 可 以 在 不 深入 了 解 汇编 指令 系统 的 情况 下 ， 直 接 学 习 C 语 言 的 编程 。 本 书 的 代码 均 是 用 C 语 言 编写 的 。 


MSP432 单 片 机 使 用 的 C 语 言 集成 开发 环境 (CCS) 是 由 TI 公司 提供 的 。 为 了 叙述 方便 ， 以 下 将 MSP432 的 C 语 言 简称 为 
C432。 为 了 让 读者 更 好 地 理解 以 后 章节 中 的 例 程 ， 本 节 重 点 介绍 MsP432 单 片 机 的 C 语 言 基础 。C432 语 法 与 标准 C 基 本 一 致 ， 但 
是 也 有 一 些 很 重要 的 差异 。 为 此 ， 本 节 在 介绍 标准 C 语 法 的 同时 ， 穿 插 介 绍 其 与 C432 的 不 同 之 处 。 


2.1.1 标识 符 与 关键 字 


1. 标 识 符 


标识 符 用 来 标识 程序 中 某 个 对 象 的 名 字 ， 这 些 对 象 可 以 是 语句 、 数 据 类 型 、 函 数 、 变 量 、 常 量 、 数 组 等 。 标 识 符 的 第 一 个 字 
符 必 须 是 字母 或 下 划 线 ， 随 后 的 字符 必须 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 例 如 : _Data、Hao123、test1 是 正确 形式 ， 而 2016Y、 
#123、.COM 是 错误 形式 。 标 识 符 长 度 是 由 机 器 的 编译 系统 决定 的 ， 一 般 限 制 为 8 字符 GE: 8 字符 长 度 限 制 是 C89 标 准 ，C99 标 
准 已 经 扩充 长 度 ， 其 实 大 部 分 工业 标准 的 长 度 都 更 长 ) 。 


C 语 言 区 分 大 小 写字 符 ， 所 以 ， 在 编写 程序 时 ， 要 注意 大 小 写字 符 的 区 别 。 例 如 : 对 于 book 和 BOOK 这 两 个 标识 符 来 说 ，C 


语言 会 认为 这 是 两 个 完全 不 同 的 标识 符 。 


注意 : C432 中 ， 标 识 符 的 命名 应 该 简洁 明了 和 含义 清晰 ， 这 样 便于 程序 的 阅读 和 维护 。 例 如 ， 在 比较 最 大 值 时 ， 最 好 使 用 
max 来 定义 该 标识 符 ; 在 片 内 模块 初始 化 函数 部 分 ， 函 数 命名 后 面 尽 量 加 上 _init， 如 ADC14 _init0 表 示 ADC14 模 块 初始 化 函数 。 


2. 关 键 字 


关键 字 又 称 为 保留 字 ， 是 语言 中 预定 义 的 符号 。 它 们 有 固定 的 含义 ， 用 户 定义 的 标识 符 不 得 与 它们 冲突 。( 语 言 中 的 关键 
字 是 由 小 写字 母 构成 的 字符 序列 ， 标 准 C 提 供 了 32 个 关键 字 ， 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 C 语 言 中 的 32 个 关键 字 


























关键 字 语义 关键 字 语义 
auto 自动 double int E. struct 结构 
break rh gr else long 长 整 型 switch 开关 
char 字符 enum register 寄存 需 typedef 类 型 定义 
case 情况 extern z return 返回 union 共用 
const 常量 float short 短 整 型 unsigned 无 符号 
continue 继续 for signed 带 符 号 void 空 
default 默认 goto sizeof 字 节 数 volatile 可 变 的 
do 做 if L static 静态 while 当 














32 个 关键 字 可 以 分 为 4 类 : 
(1) 数据 类 型 


int, char, float, double, short, long, void, signed, unsigned, enum, struct, union, const, typedef, 


volatile 


(2) 存储 类 别 


auto, static, register, extern 

(3) 语句 命令 字 

break, case, continue, default, do, else, for, goto, if, return, switch, while 
(4) 运算 符 

Sizeof 


除 天 键 字 外 ， 还 有 一 些 准 关键 字 ， 它 们 也 有 固定 的 含义 ， 主 要 作为 库 函 数 名 和 预 处 理 命令 。(C 语 言 允 许 这 些 符号 另 做 他 用 ， 
使 这 些 符 号 失去 原本 合 义 。 但 是 ， 为 了 避免 出 现 不 必要 的 麻烦 ， 建 议 不 将 这 些 准 关键 字 另 做 他 用 .。 


编译 预 处 理 的 准 关键 字 在 使 用 时 前 应 加 “#” ， 常 用 的 有 : define, elif, else, endif, error, ifdef, ifndef, include, 
line、progma、undef。2.1.8 节 将 对 这 些 准 关 键 字 做 详细 的 说 明 。 系 统 标准 库 函 数 的 准 关键 字 有 : scanf, printf, putchar, 
getchar、strcpy、strcmp 和 sqrt 等 。 


2.1.2 ”变量 


在 程序 中 ， 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 ， 它 是 内 存单 元 的 符号 地 址 。 变 量 有 两 个 基本 要 素 : 一 是 变量 名 ， 其 命名 规则 要 符合 
标识 符 的 规定 ; 二 是 变量 类 型 ， 其 类 型 决定 了 变量 在 内 存 中 占据 的 存储 单元 的 长 度 。C432 中 变量 类 型 及 值 域 如 表 2-2 所 示 。 在 C 
语言 中 ， 变 量 必须 先 定义 ， 后 使 用 。 程 序 运 行 过 程 中 ， 变 量 的 值 存储 在 内 存 中 。 从 变量 中 取 值 ， 实 际 上 是 根据 变量 名 找到 相应 的 
内 存 地 址 ， 从 该 存储 单元 中 读 取 数 据 。 在 定义 变量 时 ， 变 量 的 类 型 必须 与 其 存储 的 数据 类 型 相 匹 配 ， 以 保证 程序 中 变量 能 够 正确 
地 使 用 。 当 指定 了 变量 的 数据 类 型 时 ， 系 统 将 为 它 分 配 若 干 字 节 的 内 存 空间 。 





表 2-2 C432 中 变量 类 型 









































变量 类 型 所 占 字 节 数 E — m 
char -128 ~ 127 
1 
unsigned char 0 ~255 
int - 32768 ~ 32767 
2 
unsigned int 0 ~ 65535 
long _231 .93 L] 
; 4 "- 
unsigned long 0 22? —1 
long long -268 _26 _1 
8 
unsigned long long 0-29 -1 
float 4 -3.40282e ~ 3. 40282e* 
doublt 8 -1.79769e ~ 1. 79769405 








在 定义 变量 表达 式 中 增加 某 些 关键 字 ， 可 以 给 变量 赋予 某 些 特殊 性 质 。 
1) const: 定义 常量 。 在 C432 语 言 中 ，const 关 键 字 定义 的 常量 实际 上 放 在 Flash 中 ， 可 以 用 const 关 键 字 定义 常量 数组 。 
2) static: 相当 于 本 地 全 局 变量 ， 只 能 在 函数 内 使 用 ， 以 避免 全 局 变量 混乱 。 


3) volatile: 定义 “ 易 失 性 ”变量 。 编 译 器 将 认定 该 变量 的 值 会 随时 改变 ， 对 该 变量 的 任何 操作 都 不 会 被 优化 过 程 删除 。 比 
如 ， 在 实际 编程 的 过 程 中 发 现 ， 利 用 变量 i 递减 或 递 加 产生 的 软件 延 时 函数 ， 会 被 编译 器 优化 而 不 会 执行 。 因 此 ， 若 读者 遇 到 这 


种 情况 且 希 望 延 时 函数 工作 ， 只 需 在 变量 i 前 加 关键 字 volatile 即 可 。 


24.3 “语言 运算 符 


5 语言 内 部 运算 符 很 丰富 ， 用 运算 符 可 以 将 常量 、 变 量 、 函 数 连 接 成 C 语 言 表达 式 。 因 此 ， 掌 握 好 运算 符 的 使 用 对 编写 程序 


1. 算 术 运 算 符 


C 语 言 中 有 5 种 基本 的 算术 运算 符 : +、-、*、/ 和 %， 具 体 描述 如 表 2-3 所 示 。 























运算 符 £ 义 说 明 
* 加 法 或 正 值 运算 符 例如 : 3 +7、+3 
- 减法 或 负 值 运算 符 例如 : 7-3, -3 
* 乘法 运算 符 例如 : 7*3 
% 模 运 算 符 或 求 余 运 算 符 参加 运算 的 均 应 是 整数 ， 例 如 : 7%3 结果 为 


5 语言 中 表示 加 1 与 减 1 时 可 以 采用 自 增 (++) 和 自 减 运算 符 (--) 。 运 算 符 “++” 使 操作 数 加 1， 而 “--” 使 操作 数 减 1。 
操作 数 可 以 在 前 ， 也 可 以 在 后 。 它 们 的 作用 和 差异 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4” 自 增 与 自 减 运算 符 列表 

















类 型 含 X 举例 ( 设 i 的 初 值 为 5) 

i++ 自 加 一 在 执行 语句 之 后 j =i++; 执行 语句 后 i 为 6, j 为 5 

++i 自 加 一 在 执行 语句 之 前 j= ++i; 执行 语句 后 i 为 6, j 为 6 

i=- 自 减 一 在 执行 语句 之 后 j=i--; 执行 语句 后 i 为 4, j 为 5 

= 自 减 一 在 执行 语句 之 前 j= --i 执行 语句 后 i 为 4, j 为 4 
2. 关 系 运算 符 与 表达 式 


将 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连 接 起 来 就 成 为 关系 表达 式 。 通 常 关系 运算 符 用 来 判断 某 个 条 件 是 否 成 立 。 当 条 件 成 Y 时 ， 运 算 
的 结果 为 真 ; 当 条 件 不 成 立时 ， 运 算 的 结果 为 假 。 用 关系 运算 符 的 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 关 系 运 算 符 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 关系 运算 符 列表 

















符号 含 义 举例 ( 设 : a=4, b=5) 
> 大 于 a>b 返 回 值 0 

>= 大 于 等 于 a >=b 返 回 值 0 

== 等 于 a==b 返 回 值 0 

< 小 于 a<b 返 回 值 1 

<= 小 于 等 于 a<=b 返 回 值 1 

TH 不 等 于 a! =b 返回 值 1 

3. 逻 辑 运算 符 与 表达 式 


5 语言 中 有 3 种 逻辑 表达 式 : 5. 


或 、 非 ， 具 体 描 述 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 BAARN 


含 


只 要 有 一 个 非 零 数 ， 结 果 为 真 ， 否 则 为 假 
非 真 即 假 ， 非 假 即 真 





4. 位 操作 运算 符 与 表达 式 


位 操作 运算 符 主要 有 6 种 ， 具 体 描述 如 表 2-7 所 示 。 


义 
二 者 均 为 非 零 数 ， 结 果 为 真 ， 和 否则 为 假 


举例 : ( 设 : a=4，b =5) 
a&&b 返回 值 





all bb 返回 值 1 
1a 返回 值 0 

















AIT 位 操作 运算 符 
位 操作 
= i RH i 例 
运算 符 s T. £ 
若 Pl 端口 输出 寄存 器 PIOUT = 00001111， 则 执行 “P1OUT = 
& 按 位 相 与 ， 均 为 1 时， 结果 为 1 P10UT&111111110;” 语 名 后 ，P10UT =00001110， 即 把 最 后 一 位 
输出 拉 低 ， 其 余 位 不 变 
按 位 相 或 ， 有 1 则 结果 为 1， 均 为 0 时 若 PIOUT = 00001111 ， 则 执行 “P10OUT = PIOUT | 10000000;” 
结果 为 0 语句 后 ，P10UT =10001111 ， 即 把 第 一 位 输出 拉 高 其 余 位 不 变 
按 位 异 或 ， 两 个 变量 相同 时 ， 结 果 为 0; 4i PIOUT = 00001111， 则 执行 “PIOUT = PIOUT ^ 
两 个 变量 不 同时 ， 结 果 为 1 00111100;” 语 句 后 ，P1OUT -00110011 
本 、 、 若 P1OUT = 00001111， 则 执行 “P10UT = ~ PIOUT;" i& 
~ 按 位 取 反 ，1 取 反 后 为 0; 0 取 反 后 为 1 旬 后 ，P10OUT =11110000 
左 移 ， 把 第 1 个 变量 的 二 进 制 位 左 移 第 
<< 2 个 变量 指定 的 位 数 ， 其 左 移 出 的 数据 丢 若 a=00100010， 则 执行 “a<<2;” 语 句 后 ，a = 10001000 
弃 ， 变 量 右 侧 补 0 
右 移 ， 把 第 1 个 变量 的 二 进 制 位 右 移 第 
>> 2 个 变量 指定 的 位 数 ， 其 右 移出 的 数据 丢 若 a =00100010， 则 执行 “a >>2;” 语 句 后 ，a =00001000 
弃 ， 变 量 左 侧 补 0 
注意 : MSP432 寄 存 器 的 配置 中 运用 了 大 量 的 位 操作 运算 ， 所 以 ， 掌 握 位 操作 运算 对 C432 编 程 很 有 帮助 。 


5. 赋 值 运 算 符 与 表达 式 
通常 把 “=” 称 为 赋值 运算 符 ， 赋 值 运算 符 主 要 有 11 种 ， 具 体 描 述 如 表 2-8 所 示 。 


二 XE 


表 2-8 ”赋值 运算 符 





























SRM m S 运算 符 说 有明 
= 简单 赋值 & = 按 位 与 赋值 ，x& =a; 等 价 于 x = x&ai 
加 法 赋值 ，x +=a; 等 价 于 x=x+a; | = 按 位 或 赋值 ，x1=a; 等 价 于 x=xl a; 
-= 减法 赋值 ，x -=a; 等 价 于 x=x-ai ME BENE, rca S Trcre; 

im 乘法 赋值 ，x* = ai 等 价 于 x=x*a; >> = 右 移 赋值 ，x >> =a; 等 价 于 x=x>>a; 
/= 除法 赋值 ，x/=a; 等 价 于 x = x/a; ue 左 移 赋值 ，x << ca; AMT x-xecai 
% = 求 余 赋值 ，x% =a; 等 价 于 x=x%a; 

6. 特 殊 运 算 符 与 表达 式 


特殊 运算 符 包 括 条 件 运算 符 、 喜 号 运算 符 和 强制 类 型 转换 运算 符 


条 件 运 算 符 主要 用 于 条 件 求 值 运算 ， 其 表达 式 一 般 形式 为 “表达 式 1? 表 达 式 2: 表达 式 3”， 运 算 符 “? ”的 作用 是 在 计算 
表达 式 1 之 后 ， 如 果 表 达 式 1 为 真 ， 则 执行 表达 式 2， 并 将 结果 作为 整个 表达 式 的 值 ; 如 果 表 达 式 1 的 值 为 假 ， 则 执行 表达 式 3， 并 
以 其 结果 作为 整个 表达 式 的 值 。 例 如 : 执行 完 “y='a'>; 'b?3:5; ”语句 后 ，y 的 值 为 5。 


逗号 运算 符 的 作用 是 把 几 个 表达 式 串 在 一 起 ， 成 为 逗号 表达 式 ， 其 格式 为 “表达 式 1， 表 达 式 2，.…….， 表 达 式 n” 
序 为 从 左 到 右 ， 整 个 逗号 表达 式 的 值 是 最 右边 表达 式 的 值 。 


强制 类 型 转换 运算 符 的 作用 是 将 一 个 表达 式 或 变量 转换 成 所 需 类 型 ， 符 号 为 “0)”。 例 如 : (int) a 是 将 a 转换 为 整 型 ; 
(float) (a+b) 是 将 a+b 的 结果 转换 为 浮 点 数 。 
7. 各 运算 符 优先 级 列表 


标准 C 语 言 中 各 运算 符 的 优先 级 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 运算 符 优 先 级 


















































优先 级 运算 符 名 称 或 含义 结合 方向 说 明 

[ 数组 下 标 

() 圆 括号 
成 员 选 择 〈 对 象 ) SEE 

=% 成 员 选 择 ( 指针) 

- 负 号 运算 符 

(类 型 ) 强制 类 型 转换 

++ 自 增 运算 符 

-- 自 减 运算 符 
2 . 取信 运算 符 (指针 ) 从 右 到 左 单 目 运算 符 

& 取 地 址 运算 符 

! 逻辑 非 运 算 符 

sizeof 长 度 运 算 符 

* 乘法 运算 符 
3 / 除法 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 

和 求 余 运算 符 

" 加 法 运算 符 . E 
4 i 减法 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 

<< 左 移 运算 符 . "T 
5 is 右 移 运算 符 Mz Sf 双 目 运算 符 
6 >, >=, <, <= 关系 运算 符 ME EJA 双 目 运算 符 

zz 等 于 运算 符 x| 17 L 
7 Es 不 等 于 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 
8 & 按 位 与 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 
9 按 位 异 或 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 
10 | 按 位 或 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 
11 && 逻辑 与 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 

( 续 ) 
优先 级 运算 符 名 称 或 含义 结合 方向 说 明 

12 II 逻辑 或 运算 符 从 左 到 右 双 目 运算 符 
13 ?: 条 件 运 算 符 从 右 到 左 三 目 运算 符 
14 赋值 运算 符 从 右 到 左 双 目 运算 符 

<< = >> = 

&=., ^=., |= 
15 逗号 运算 符 从 左 到 右 





2.1.4 程序 设计 的 基本 结构 


为 了 提高 程序 设计 的 质量 和 效率 ，(C 语 言 中 经 常 采用 结构 化 设计 方法 。 当 然 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 在 C++ 中 更 为 常见 。 不 
过 两 者 并 不 矛盾 ， 因 为 在 面向 对 象 程序 设计 方法 中 也 一 定 包含 了 结构 化 程序 设计 方法 。 因 此 ， 我 们 必须 熟练 掌握 结构 化 程序 设计 
方法 。 


结构 化 程序 由 若干 个 基本 结构 组 成 。 每 一 个 基本 结构 可 以 包含 一 个 或 若干 个 语句 。 有 3 种 基本 结构 : 顺序 结构 、 选 择 结构 和 
循环 结构 。 


1. 顺 序 结构 


顺序 结构 是 最 基本 的 程序 结构 ， 该 结构 按 语句 在 程序 中 的 先后 顺序 依次 执行 。 顺 序 结构 主要 由 简单 语句 、 复 合 语句 构成 。 整 


体 看 所 有 的 程序 ， 顺 序 结构 是 基本 结构 ， 只 不 过 中 间 某 个 过 程 是 选择 结构 或 循环 结构 ， 执 行 完 选择 结构 或 循环 结构 后 ， 程 序 又 按 
顺序 执行 。 


2. 选 择 结 构 


选择 结构 又 称 为 选取 结构 或 分 支 结构 ， 其 基本 特点 是 程序 的 流程 由 多 路 分 支 组 成 ， 在 程序 的 一 次 执行 过 程 中 ， 根 据 不 同 的 条 
件 ， 只 有 一 条 分 支 被 选中 执行 ， 而 其 他 分 支 上 的 语句 被 直接 跳 过 。C 语 言 提供 的 选择 结构 语句 有 两 种 : 条 件 语 句 和 开关 语句 。 


(1) 条 件 语 句 


条 件 语句 (if 语句 ) 用 来 判定 条 件 是 否 满 足 ， 根 据 判定 的 结果 决定 后 续 的 操作 。 主 要 有 以 下 3 种 基本 形式 : 


e if (表达 式 ) 语句 
e if (表达 式 ) #41; 
else 语句 2 
e if (表达 式 1) 语 句 1，; 
else if (表达 式 2 ) 语 句 2，; 
else if (表达 式 3) 语 句 3，; 
else 语句 4 


(2) 开关 语句 


开关 语句 (switch 语句 ) 用 来 实现 多 方向 条 件 分 支 的 选择 。 虽 然 也 可 用 条 件 语句 谋 套 实现 ， 但 是 ， 使 用 开关 语句 可 使 程序 条 
理 分 明 ， 运 行 可 靠 。 其 格式 如 下 : 


switch (表达 式 ) 
{ 
case 常量 表 达 式 1: 语 句 1;break:; 


case 常量 表达 式 2: 语 句 2;break; 
case 常量 表达 式 3: 语 句 3;break; 


EI 


"P TE š 
case 常量 表达 式 n: 语 句 n;break; 


default: 语 句 n +1; 





case 后 面 的 常量 表达 式 (又 称 开关 量 ) 应 该 是 一 个 整 型 或 字符 型 常量 ， 各 个 常量 表达 式 的 值 互 不 相同 。 


条 件 语句 和 开关 语句 的 区 别 如 下 : 
1) 开关 语句 只 能 进行 相等 性 检测 ， 即 只 检查 switch 中 表达 式 是 否 与 各 个 case 中 的 常量 表达 式 相 等 ; 而 条 件 语句 不 仅 可 以 进 
行 相等 性 检查 ， 还 可 以 使 用 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 进 行 比较 。 因 此 ， 用 条 件 语句 完全 可 以 代 蔡 开关 语句 ， 而 开关 语句 只 能 代 蔡 
简单 的 ff， 不 能 完全 代替 if。 

2) 一 般 情况 下 ， 条 件 语句 适合 于 判断 连续 区 域 ， 开 关 语 句 适 合 于 判断 离散 的 数值 。 


3. 循 环 结构 


循环 结构 主要 用 来 进行 反复 多 次 操作 ， 主 要 有 3 种 语句 。 其 格式 如 下 : 
€ for (表达 式 1 ;表达 式 2; 表 达 式 3) 语 句 

€ while (kA) 

€ do 循环 体 语 名 while( 条 件 表达 式 ) 


另外 ， 在 循环 语句 控制 中 有 两 个 重要 关键 字 : break 和 continue。break 的 作用 是 : 在 循环 体 中 测试 到 应 立即 结束 循环 的 条 
件 时 ， 控 制程 序 立即 跳出 循环 结构 ， 转 而 执行 循环 语句 后 的 语句 ; continue 的 作用 是 : 结束 本 次 循环 ， 一 旦 执行 了 continue 语 
句 ， 程 序 就 跳 过 循环 体 中 位 于 该 语句 后 的 所 有 语句 ， 提 前 结束 本 次 循环 周期 ， 并 开始 新 一 轮 循环 。 


2.1.5 ”函数 


一 个 C 语 言 程序 可 以 由 一 个 主 函 数 和 若干 子 函 数 构成 ， 主 函数 是 程序 执行 的 开始 点 ， 由 主 函 数 调用 子 函 数 ， 子 函数 可 以 再 调 
用 其 他 子 函 数 。 
1. 函 数 的 定义 


(1) 函数 定义 的 语法 形式 


(2) 函数 的 类 型 和 返回 值 


类 型 标识 符 规定 了 函数 的 类 型 ， 也 就 是 函数 的 返回 值 类 型 。 函 数 的 返回 值 是 需要 返回 给 主 调 函 数 的 处 理 结 果 ， 由 return 语 名 
给 出 ， 例 如 : return 0。 


对 于 无 返回 值 的 函数 ， 其 类 型 标识 符 为 void， 不 必 写 return 语 句 。 
(3) 形式 参数 与 实际 参数 


函数 定义 时 填 入 的 参数 称 为 形式 参数 ， 简 称 形 参 。 它 们 同 函 数 内 部 局 部 变量 的 作用 相同 。 形 参 的 定义 于 冰 数 名 后 的 括号 中 。 
调用 时 某 换 的 参数 是 实际 参数 ， 简 称 实 参 。 定 义 的 形 参与 调用 函数 的 实 参 类 型 应 该 一 致 ， 书 写 顺 序 应 该 相同 。 


int imax (int,int,int ); // 函数 声明 


void main (void) 


Int Max; 

Max = imax (1,3,2) ; // 函数 调用 (1.3.2 为 实 参 ) 
} 
int imax (int a,int b,int c) // 函数 定义 (a b.c 为 形 参 ) 
{ 

int m; 


if (a>b) m=a; 
elsem-b; 
if (c >m) m=c; 


return (m); 


2. 函 数 的 声明 


调用 水 数 之 前 首先 要 在 所 有 函数 外 声明 函数 原型 ， 声 明 形式 如 下 : 


类 型 说 明 符 ” 被 调 函 数 名 ( 含 类 型 说 明 的 形 参 表 ) ; 


一 旦 函数 原型 声明 之 后 ， 该 函数 原型 在 本 程序 文件 中 任何 地 方 都 有 效 ， 也 就 是 说 ， 在 本 程序 文件 中 任何 地 方 都 可 以 依照 该 原 


型 调用 相应 的 函数 。 


int imax(int,int,int); // 函数 声明 


3. 函 数 的 调用 
在 一 个 函数 中 调用 另外 一 个 函数 称 为 函数 的 调用 。 调 用 函数 的 方式 有 以 下 4 种 。 
(1) 作为 语句 调用 
把 函数 作为 一 个 语句 ， 函 数 无 返回 值 ， 只 是 完成 一 定 的 操作 。 例 如 : ADC14 initQ, 
(2) 作为 表达 式 调 用 
函数 出 现在 一 个 表达 式 中 。 例 如 : sum=c+add (a, b) 。 
(3) 作为 参数 调用 
函数 调用 作为 一 个 函数 的 实 参 。 例 如 : sum-add (c, add (a, b) ) 。 


(4) 递归 调用 


函数 可 以 自我 调用 。 如 果 一 个 函数 内 部 的 一 个 语句 调用 了 函数 本 身 ， 则 称 为 递归 调用 。 一 个 比较 经 典 的 递归 调用 举例 为 计算 


n!， 程 序 代码 如 下 : 


int factorial (int); // 函数 声明 
int factorial (n) // 函数 定义 
{ 

int product; 

if (n ==1) 

{ 


return (1); 


product = factorial (n-1)*n; // 函数 调用 


return (product); 


根据 变量 的 作用 区 间 以 及 是 在 函数 的 内 部 还 是 外 部 ， 可 将 函数 中 变量 的 类 别 分 为 局 部 变量 和 全 局 变量 。 
(1) 局 部 变量 


把 函数 中 定义 的 变量 称 为 局 部 变量 ， 由 于 形 参 相当 于 函数 中 定义 的 变量 ， 所 以 ， 形 参 也 是 一 种 局 部 变量 。 局 部 变量 仅 由 被 定 
义 的 模块 内 部 的 语句 所 访问 。 模 块 以 “{” 开始 ， 以 “} 结束 ， 也 就 是 说 ， 局 部 定义 的 变量 只 在 “人 内 有 效 。 局 部 变量 在 每 次 
函数 调用 时 被 分 配 内 存 空间 ， 在 每 次 函数 返回 时 释放 存储 空间 。 


(2) 全 局 变量 


全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 所 有 函数 外 部 定义 的 变量 ， 它 不 属于 哪 一 个 国 数 ， 它 属于 一 个 源 程序 文件 ， 其 作用 域 是 
个 源 程序 。 最 好 在 程序 的 顶部 定义 全 局 变量 ， 全 局 变量 在 程序 开始 运行 时 分 配 存储 空间 ， 在 程序 结束 时 释放 存储 空间 ， 在 任何 函 
数 中 都 可 以 访问 。 


局 部 变量 可 以 和 全 局 变量 重 名 ， 但 是 局 部 变量 会 屏蔽 全 局 变量 ， 在 函数 内 部 引用 这 个 变量 时 ， 会 用 到 同名 的 局 部 变量 ， 而 不 
会 用 到 全 局 变量 。 


注意 : 正 因为 全 局 变量 在 任何 函数 中 都 可 以 访问 ， 所 以 在 程序 运行 过 程 中 全 局 变量 被 读 写 的 顺序 从 源 代码 中 是 看 不 出 来 的 ， 
即 源 代码 的 书写 顺序 并 不 能 反映 函数 的 调用 顺序 。 程 序 出 现 Bug 往 往 就 是 因为 在 某 个 不 起 眼 的 地 方 对 全 局 变量 的 读 写 顺 序 不 正 
确 。 如 果 代 码 规模 很 大 ， 就 很 难 发 现 这 种 错误 。 而 对 局 部 变量 的 访问 不 仅 局 限 在 一 个 函数 内 部 ， 而 且 局 限 在 一 次 函数 调用 之 中 ， 
即 很 容易 从 函数 的 源 代码 中 看 出 访问 的 先后 顺序 ， 所 以 ， 比 较 容易 找到 Bug。 因 此 ， 一 定 要 慎 用 全 局 变量 ， 能 用 局 部 变量 代替 
的 ， 就 不 要 用 全 局 变量 


5. 内 部 函数 和 外 部 函数 


一 个 C 语 言 程序 可 以 由 多 个 函数 组 成 ， 这 些 国 数 可 以 在 一 个 程序 文件 中 ， 也 可 以 分 布 在 多 个 不 同 的 程序 文件 中 。 根 据 这 些 函 
数 的 使 用 范围 ， 可 以 把 它们 分 为 内 部 函数 和 外 部 函数 。 


(1) 内 部 函数 


如 果 一 个 函数 只 能 被 本 文件 内 的 其 他 函数 所 调用 ， 它 称 为 内 部 函数 。 在 定义 内 部 函数 时 ， 在 函数 名 和 函数 类 型 的 前 面 加 
static。 内 部 函数 的 定义 一 般 格式 为 : 


static 类 型 标识 符 函数 名 ( 形 参 表 ) 


(2) 外 部 函数 
在 声明 函数 时 ， 如 果 在 函数 首部 的 最 左 端 冠 以 关键 字 extern， 则 表示 此 函数 是 外 部 函数 ， 可 供 其 他 文件 调用 。 其 定义 格式 
为 : 


extern 类 型 标识 符 ” 函 数 名 ( 形 参 表 ) 


2.1.6 数组 
组 成 的 集合 ， 引 入 数组 就 不 需要 在 程序 中 定义 大 量 的 变量 ， 可 大 大 减少 程序 中 变量 的 数量 ， 使 程 


数组 是 一 个 由 同 种 类 型 变量 
序 简 练 。 另 外 ， 数 组 含义 清楚 ， 使 用 方便 ， 明 确 地 反映 了 数据 之 间 的 联系 。 熟 练 地 利用 数组 ， 可 以 大 大 地 提高 编程 的 效率 。 


本 节 主 要 介绍 一 维 数组 、 二 维 数组 和 字符 数组 。 


1. 一 维 数组 
一 维 数组 是 长 度 固 定 的 数组 ， 其 存储 空间 是 一 片 连续 的 区 域 。 


(1) 定义 一 维 数组 
在 C 语 言 中 使 用 数组 必须 先进 行 定义 。 一 维 数组 的 定义 形式 如 下 : 


类 型 说 明 符 
例如 : int a[20]; 说 明 整 型 数组 a 有 20 个 元 素 。 


(2) 引用 一 维 数组 


引用 一 维 数 组 元 素 的 一 般 形式 为 : 


数组 名 [下 标 ] 
其 中 ， 下 标 只 能 是 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 例 如 : int list[7]。 该 语句 定义 了 一 个 有 7 个 元 素 的 数组 list， 数 组 元 素 分 别 是 


list[O], list[1], ..., list[6]. 


(3) 初始 化 一 维 数组 
数组 初始 化 赋值 是 指 在 数组 定义 时 给 数组 元 素 赋 予 初 值 。 数 组 初始 化 是 在 编译 阶段 进行 的 。 这 样 将 减少 运行 时 间 ， 提 高 效 


率 。 初 始 化 赋值 的 一 般 形式 如 下 : 


类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ] = { 值 , 值 ,…… , 值 }; 


其 中 ,在 “ff” 中 的 各 数据 值 即 为 各 元 素 的 初 值 ， 各 值 之 间 用 逗号 间隔 。 例 如 : int a[10]- 


1，2，3，4，5，6，7，8，9}， 相 当 于 a[0]=0; a[1]=1; .…a[9]=9。 


注意 : 当 “{}” 中 值 的 个 数 少 于 元 素 个 数 时 ， 只 给 前 面部 分 元 素 赋 值 ， 之 后 的 元 素 自动 赋 0 值 ;如果 给 全 部 元 素 赋值 ， 则 在 


数组 说 明 中 可 以 不 给 出 数组 元 素 的 个 数 。 


2. 二 维 数组 


如 果 说 一 维 数组 在 逻辑 上 可 以 想象 成 一 列 长 表 或 矢量 ， 那 么 二 维 数 组 在 逻辑 上 可 以 想象 成 由 若干 行 和 若干 列 组 成 的 表格 或 矩 
阵 。 


(1) 定义 二 维 数组 
二 维 数组 定义 的 一 般 形式 如 下 : 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 1] [常量 表达 式 2]; 


其 中 ，“ 类 型 说 明 符 ”是 指数 组 的 数据 类 型 ， 也 就 是 每 个 数组 元 素 的 类 型 。 “常量 表达 式 1” 指 出 数组 的 行 数 ，“ 常 量 表达 
式 2” 指 出 数组 的 列 数 ， 它 们 必须 都 是 正 整数 。 例 如 : int score[5][3]; 定义 了 一 个 5 行 3 列 的 二 维 数组 score。 


(2) 引用 二 维 数组 
二 维 数组 的 元 素 也 称 为 双 下 标 变 量 ， 其 表示 的 形式 为 : 
数组 名 [下 标 1] [下 标 21 


其 中 ， 下 标 1 和 下 标 2 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 例 如 ， 之 前 定义 的 score 数 组 ， 其 中 ，score[3][2] 表 示 score 数 组 中 第 4 行 第 
3 列 的 元 素 。 


(3) 初始 化 二 维 数组 
二 维 数组 初始 化 也 是 在 类 型 说 明 时 给 各 下 标 变量 赋 初 值 。 二 维 数组 可 以 按 行 分 段 赋值 ， 也 可 按 行 连续 赋值 。 
1) 按 行 分 段 赋值 可 写 为 


int a[3] [4] = ((1,2,3,4], (5,6,7,8], (9,10,11,12]]; 


2) 按 行 连续 赋值 可 写 为 


int a[3] [4] = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12); 


3. 字 符 数 组 
字符 数组 是 用 来 存放 字符 串 的 数组 。 
(1) 定义 字符 数组 
形式 与 前 面 定义 的 数值 数组 相同 。 例 如 : 
char c[5]; 
(2) 初始 化 字符 数组 


字符 数组 也 允许 在 定义 时 初始 化 。 例 如 : char c[b]2(c', "h', i, 'n', 'a); 把 5 个 字符 分 别 赋 给 了 c[0] ~ c[4]5 个 元 素 。 


如 果 “人 ”中 提供 的 初 值 个 数 大 于 数组 长 度 ， 则 在 编译 时 系统 会 提示 语法 错误 。 如 果 初 值 个 数 小 于 数组 长 度 ， 则 只 将 这 些 字 
符 赋 给 数组 中 前 面 那些 元 素 ， 其 余 元 素 由 系统 自动 定义 为 空 字符 \0 。 


(3) 引用 字符 数组 

字符 数组 的 逐个 字符 引用 ， 与 引用 数组 元 素 类 似 。 
217 指针 

旨 针 是 C 语 言 中 的 一 个 重要 概念 ， 也 是 一 个 比较 难 掌握 的 概念 。 正 确 灵 活 地 运用 指针 可 以 编写 出 精 你 而 高 效 的 程序 。 
1 指针 和 指针 变量 概念 


C 程 序 中 每 一 个 实体 ， 如 变量 、 数 组 都 要 在 内 存 中 占有 一 个 可 标识 的 存储 区 域 ， 每 一 个 存储 区 域 由 若干 字 节 组 成 ， 在 内 存 中 
每 一 个 字 节 都 有 一 个 “地 址 ”。 一 个 存储 区 域 的 “地 址 ” 指 的 是 该 存储 区 域 中 第 1 字 节 的 地 址 (或 称 首 地 址 ) 。 在 C 语 言 中 ,将 
地 址 形象 化 地 称 为 “指针 ”， 一 个 变量 的 地 址 称 为 该 变量 的 “指针 ”。 如 果 有 一 个 变量 专门 用 来 存放 另 一 个 变量 的 地 址 ( 即 “ 指 
针 ”) ， 则 它 称 为 “指针 变量 ”。 使 用 指针 访问 能 使 目标 程序 占用 内 存 少 、 运 行 速度 快 。 
2 .指针 变量 的 定义 

旧 针 变量 的 定义 格式 为 : 


类 型 说 明 符 * 指针 变量 名 


Bb, UU 表示 这 里 定义 的 是 一 个 指针 类 型 的 变量 。 “类 型 说 明 符 ” 可 以 是 任意 类 型 ， 指 的 是 指针 所 指向 的 对 象 的 类 型 ， 
这 说 明了 指针 所 指 的 内 存单 元 可 以 用 于 存放 什么 类 型 的 数据 ， 我 们 称 之 为 指针 的 类 型 。 例 如 : int *pointer; 说 明 pointer 是 指向 
整 型 的 指针 变量 ， 也 就 是 说 ， 在 程序 中 用 它 可 以 间接 访问 整 型 变量 。 





3. 与 地 址 相关 的 运算 * 和 &; 


C 语 言 提 供 了 两 个 与 地 址 相关 的 运算 符 : "8; 。“*” 称 为 指针 运算 符 ， 表 示 获 取 指 针 所 指向 的 变量 的 值 。 例 如 : 
*i_pointer 表 示 指 针 i_pointer 所 指向 的 数据 的 值 。“&; ” 称 为 取 地 址 运算 符 ， 用 来 得 到 一 个 对 象 的 地 址 ， 例 如 : 使 用 &; 就 可 
以 得 到 变量 的 存储 单元 地 址 。 


4. 指 针 的 运算 


外 针 是 一 种 数据 类 型 ， 与 其 他 数据 类 型 一 样 ， 指 针 变量 也 可 以 参与 部 分 运算 ,包括 : 算术 运算 、 关 系 运算 和 赋值 运算 。 下 面 
简单 介绍 这 3 种 运算 。 

(1) 算术 运算 

旨 针 可 以 和 整数 进行 加 减 运算 ， 但 是 ， 运 算 规 则 是 比较 特殊 的 。 之 前 ， 在 指针 变量 的 定义 中 指出 ， 需 要 说 明 指 针 所 指 的 对 象 
是 什么 类 型 ， 这 里 我 们 将 看 到 指针 进行 加 减 运算 的 结果 与 指针 的 类 型 密切 相关 。 例 如 ， 有 指针 p1 和 整数 n1，p1+n1 表 示 指 针 p1 


当前 所 指 位 置 后 第 n1 个 数 的 地 址 ，p1-n1 表 示 指 针 p1 当 前 所 指 位 置 前 第 n1 个 数 的 地 址 。 “指针 ++” 或 “指针 --” 表 示 指 针 当前 
所 指 位 置 的 下 一 个 或 上 一 个 数据 的 地 址 。 


一 般 来 说 ， 指 针 的 算术 运算 是 和 数据 的 使 用 相 联 系 的 ， 因 为 只 有 在 使 用 数据 时 ， 才 会 得 到 连续 分 布 的 可 操作 内 存 空间 。 对 于 
一 个 独立 变量 的 地 址 ， 如 果 进 行 算术 运算 ， 然 后 对 其 结果 所 指向 的 地 址 进行 操作 ， 有 可 能 会 意外 破坏 该 地 址 中 的 数据 或 代码 。 
此 ， 对 指针 进行 算术 运算 时 ， 一 定 要 确保 运算 结果 所 指向 的 地 址 是 程序 中 分 配 使 用 的 地 址 。 

(2) 关系 运算 


旧 针 变量 的 关系 运算 指 的 是 指向 相同 类 型 数据 的 指针 之 间 进 行 的 关系 运算 。 如 果 两 个 相同 类 型 的 指针 相等 ， 就 表示 这 两 个 指 
针 指 向 同一 个 地 址 。 不 同类 型 的 指针 之 间或 指针 与 非 零 整数 之 间 的 天 系 运 算是 之 无 意义 的 。 


(3) 赋值 运算 


声明 了 一 个 指针 ， 只 是 得 到 了 一 个 用 于 存储 地 址 的 指针 变量 。 但 是 ， 变 量 中 并 没有 确定 的 值 ， 其 中 的 地 址 值 是 一 个 随机 数 。 
因此 ， 定 义 指针 之 后 必须 先 赋值 ， 然 后 才 可 以 引用 。 与 其 他 类 型 的 变量 一 样 ， 对 指针 赋 初 值 也 有 两 种 方法 : 


1) 在 声明 指针 的 同时 进行 初始 化 赋值 ， 语 法 形式 为 : 
类 型 说 明 符 * 指 针 变 量 名 = 起 始 地 址 ; 
数据 的 起 始 地 址 就 是 数组 的 名 称 ， 例 如 下 面 的 语句 : 


int a[10]; // 声明 int 型 数组 
int *i pointer = a; // 声明 并 初始 化 int 型 指针 


2) 在 声明 之 后 ， 单 独 使 用 赋值 语句 ， 赋 值 语句 的 语法 形式 为 : 


指针 变量 名 = 地 址 ; 





举例 如 下 : 


int *i pointer; // 声明 int 型 指针 i pointer 
inti; // 声明 int 型 数据 i 


i pointer - &i; // 取 守 的 地 址 赋 给 i pointer 
2.1.8 ” 预 处 理 命令 


预 处 理 是 C 语 言 具 有 的 一 种 对 源 程序 的 处 理 功 能 。 所 谓 预 处 理 ， 指 的 是 在 正常 编译 之 前 对 源 程序 的 预先 处 理 。 这 就 是 说 ， 源 
程序 在 正常 编译 之 前 先进 行 预 处 理 ， 即 执行 源 程序 中 的 预 处 理 命令 ， 预 处 理 后 ， 源 程序 再 被 正常 编译 。 预 处 理 命令 包括 宏 定义 、 
文件 包含 和 条 件 编译 3 个 主要 部 分 。 


预 处 理 指令 是 以 “# ”开头 的 代码 行 。“# ”必须 是 该 行 除了 任何 空白 字符 外 的 第 1 个 字符 。“# ”后 面 是 指令 天 键 字 ， 在 关 
键 字 和 “# ”之 间 人 允许 存在 任意 个 数 的 空白 字符 。 预 处 理 指令 后 面 不 加 “; ”。 整 行 语句 构成 一 条 预 处 理 指令 。 该 指令 将 在 编译 
器 进行 编译 之 前 对 源 代码 做 某 些 转换 。 部 分 预 处 理 指令 及 说 明 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 部 分 预 处 理 指令 及 说 明 



































预 处 理 指令 说 明 

# 空 指令 无 任何 效果 

#include 包含 一 个 源 文件 代码 

#define 定义 宏 

#undef 取消 已 定义 的 安 

sif 如 果 给 定 条 件 为 真 ， 则 编译 下 面 代码 
#ifdef 如 果 宏 已 经 定义 ， 则 编译 下 面 代码 
#ifndef 如 果 宏 没有 定义 ， 则 编译 下 面 代 码 
#elif 如 果 前 面 的 #f 给 定 条 件 不 为 真 ， 则 编译 下 面 代 码 
#endif 结束 一 个 #if……#else 条 件 编译 块 
#error 停止 编译 并 显示 错误 信息 


宏 是 一 种 规则 或 模式 ， 或 称 语法 替换 ， 用 于 说 明 某 一 特定 输入 (通常 是 字符 捉 ) 如 何 根据 预定 义 的 规则 转换 成 对 应 的 输出 
(通常 也 是 字符 串 ) 。 宏 定义 了 一 个 代表 特定 内 容 的 标识 符 。 预 处 理 过 程 会 把 源 代 码 中 出 现 的 安 标识 符 蔡 换 成 安定 义 时 的 值 。 安 
最 常见 的 用 法 是 定义 代表 某 个 值 的 全 局 符号 。 宏 的 第 二 种 用 法 是 定义 带 参 数 的 宏 ， 这 样 的 安 可 以 像 函 数 一 样 调用 。 但 是 ， 它 是 在 
调用 语句 处 展开 宏 ， 并 用 调用 时 的 实际 参数 来 代替 定义 中 的 形式 参数 。 


(1) #define 指 令 
#define 预 处 理 指令 是 用 来 定义 宏 的 。 该 指令 最 简单 的 格式 是 : 
#define 标识 符 常量 表达 式 
标识 符 最 好 大 写 ， 宏 定义 行 不 要 加 分 号 。 例 如 : 
#define MAX NUM 10 
宏 定义 后 ， 如 果 需 要 改变 程序 中 MAX_NUM 的 值 ， 只 需 更 改 宏 定义 即 可 ， 程 序 中 的 引用 会 自动 进行 更 改 。 


(2) 带 参数 的 #define 指 令 


例如 : 


#define Cube (x) (x)*(x)*(x) 


该 安 的 作用 是 求 x 的 立方 ， 在 程序 中 ， 参 数 x 可 以 是 任何 数字 表达 式 或 函数 。 这 里 再 次 提醒 大 家 注意 括号 的 使 用 ， 宏 展开 后 完 
全 包含 在 一 对 括号 中 ， 而 且 参 数 也 包含 在 括号 中 ， 这 样 就 保证 了 宏和 参数 的 完整 性 。 


2. 文 件 包含 预 处 理 命 令 


文件 包含 的 含义 是 在 一 个 程序 文件 中 可 以 包含 其 他 文件 的 内 容 。 这 样 ， 这 个 文件 将 由 多 个 文件 组 成 。 用 文件 包含 命令 实现 这 


一 功能 ， 格 式 如 下 : 


finclude < 文件 名 > 或 #include" 文 件 名 " 


其 中 ，include 是 天 键 字 ， 文 件 名 是 被 包含 的 文件 名 。 应 该 使 用 文件 全 名 ， 包 括 文件 的 路 径 和 扩展 名 。 文 件 包 含 预 处 理 命令 
一 般 写 在 文件 的 开头 。 举 例如 下 : 


#include "USB API/USB Common/device.h" 


3. 条 件 编译 预 处 理 指令 


条 件 编译 指令 将 决定 哪些 代码 被 编译 ， 而 哪些 不 被 编译 。 可 以 根据 表达 式 的 值 或 者 某 个 特定 的 宏 是 否定 义 来 确定 编译 条 件 。 
条 件 编译 有 以 下 3 种 形式 ， 下 面 分 别 加 以 说 明 。 


(1) 常量 表达 式 条 件 预 处 理 指令 


#ifdef 常量 表达 式 1 
程序 段 1 

telif 常量 表达 式 2 
程序 段 2 

telif 常量 表达 式 (n -1) 
程序 段 (n -1) 

#else 
程序 段 n 

fendif 


它 的 作用 是 : 检查 常量 表达 式 ， 如 为 真 ， 编 译 后 续 程 序 段 ， 并 结束 本 次 条 件 编 译 ; 若 所 有 常量 表达 式 均 为 假 ， 则 编译 程序 段 
n， 然 后 结束 。 


(2) 标识 符 定义 条 件 预 处 理 指令 


#ifdef 标识 符 
程序 段 1 

#else 
程序 段 2 

fendif 


它 的 作用 是 : 佑 标识 符 已 被 #define 定 义 过 ， 则 编译 程序 段 1， 否 则 ， 编 译 程序 段 2。 
(3) 标识 符 未 定义 条 件 预 处 理 指令 
#ifndef 标识 符 
程序 段 1 
#else 


程序 段 2 
#endif 


它 的 作用 是 : 若 标识 符 未 被 #define 定 义 过 ， 则 编译 程序 段 1; 否则 ， 编 译 程序 段 2。 


2.0 MSP432 微 控制 器 软件 工程 基础 


2.2.1 ”MSP432 微 控制 器 标准 软件 设计 流程 


由 于 MSP432 单 片 机 具有 多 种 低 功 耗 模式 ， 这 就 决定 了 MSP432 单 片 机 具有 其 独特 的 软件 设计 流程 。MSP432 单 片 机 软件 设 
计 的 标准 流程 如 图 2-1 所 示 。 该 标准 的 软件 流程 可 将 系统 整体 功 耗 降 至 最 低 。 


主 函数 ， 中 断 服务 程序 


中 汤 服 务 子 程序 1 中 断 服务 子 程序 2 








初始 化 IO 、 外 设 


模块 和 变量 设置 flag 1 设置 flag 2 
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值 ， 返 回 后 CPU 值 ， 返 回 后 CPU 
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清除 flag 2 > 


图 2-1 MSP432 单 片 机 标准 软件 设计 流程 示意 图 








，( 。 从 中 断 中 返回 从 中 断 中 返回 
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图 2-1 所 描述 的 软件 流程 是 基于 中 断 程序 的 。 平 时 CPU 处 于 睡眠 状态 ， 直 到 有 中 断 产生 时 ，CPU 才 被 唤醒 ， 这 样 能 够 最 大 程 
度 地 降低 系统 功 耗 。 


理解 图 2-1 所 示 的 中 断 服务 程序 流程 ， 能 更 好 地 掌握 MSP432 单 片 机 是 怎样 处 理 各 种 中 断 事件 的 。MSP432 单 片 机 的 低 功 耗 
模式 由 状态 寄存 器 SR 的 控制 位 控制 ， 在 执行 中 断 服务 子 程序 之 前 ， 状 态 寄存 器 SR 的 低 功 耗 模式 控制 位 可 以 被 优先 压 入 堆栈 。 当 
中 断 服务 子 程序 返回 时 ， 主 程序 调用 之 前 的 低 功 耗 模式 控制 位 ， 从 而 进入 中 断 之 前 的 低 功 耗 模式 状态 。 当 然 ， 如 果 我 们 在 中 断 服 
务 子 程序 返回 前 修改 了 保存 在 SR 中 的 低 功 耗 模式 控制 位 ， 那 么 ， 中 断 服 务 子 程序 执行 完 之 后 ， 主 程序 流程 可 以 转 到 另 一 个 不 同 
的 低 功 耗 工 作 模式 。 


中 断 唤醒 机 制作 为 MSP432 单 片 机 内 部 低 功 耗 模式 的 一 部 分 ， 人 允许 系统 快速 被 唤醒 ， 响 应 中 断 事件 。 例 如 ， 当 一 个 中 断 事件 
发 生 之 前 MSP432 单 片 机 处 于 低 功 耗 LPM0 模 式 。MCU 在 执行 中 断 服务 子 程序 之 前 ， 首 先 向 推 栈 保 存 SR 中 的 低 功 耗 模式 控制 位 
值 ， 然 后 清除 SR 值 ， 使 MCU 从 LPM 0 模式 进入 执行 中 断 活 动 模式 状态 。 在 中 断 服务 子 程序 中 ， 用 户 可 以 写 一 条 语句 清除 SR 中 的 
低 功 耗 模式 控制 位 。 当 中 断 服务 程序 完成 后 ，MCU 从 堆栈 中 重新 装载 调用 各 自 寄 存 器 的 状态 值 。 如 果 没 有 修改 SR 的 低 功 耗 模式 


控制 位 ， 系 统 退出 中 断后 仍然 返回 进入 LPM0。 若 此 时 已 经 修改 SR 控制 位 ， 当 从 中 断 服务 程序 退出 后 ， 系 统 会 工作 于 活动 模式 ， 
并 且 按 进入 中 断 前 的 PC 指针 所 指 的 地 址 继续 执行 程序 。 


由 于 可 以 在 中 断 服务 子 程序 中 改变 低 功 耗 模式 ， 所 以 ， 用 户 可 以 选择 在 中 断 服务 程序 中 执行 全 部 任务 ， 也 可 以 选择 在 中 断 服 
务 程序 唤醒 MCU 后 在 主 程序 中 处 理 任务 。 在 中 断 服 务 程序 中 处 理 时 能 确保 立即 响应 中 断 事 件 ， 中 断 事件 发 生 时 能 立即 处 理 中 断 
任务 。 但 是 ， 当 处 理 一 个 中 断 事 件 时 ， 在 默认 情况 下 是 不 允许 谋 套 的 ， 所 以 ， 其 他 中 断 将 不 能 被 载 入 ， 直 到 该 中 断 任务 完成 。 这 
样 长 时 间 的 中 断 将 会 降低 系统 的 响应 速度 ， 所 以 ， 设 计 者 须根 据 不 同系 统 的 要 求 来 选择 合适 的 处 理 方式 。 


在 图 2-1 所 示 的 流程 图 中 ， 主 程序 需要 处 理 两 个 中 断 事件 。 这 两 个 中 断 事 件 的 选择 ， 可 通过 查询 主 循环 中 的 标志 位 来 完成 。 
在 两 个 中 断 服务 程序 中 ， 首 先 设置 相应 标志 位 ， 之 后 修改 保存 在 堆栈 中 的 SR 值 ， 使 系统 退出 中 断后 进入 活动 模式 工作 ， 最 后 在 
主 程 序 中 检测 该 标志 位 来 判断 是 否 执行 相应 的 任务 。 中 断 事件 可 以 是 任意 可 用 中 断 事 件 ， 例 如 : 定时 器 、 按 键 处 理 和 ADC 等 。 
如 果 需 处 理 的 中 断 事件 能 在 较 短 的 时 间 内 完成 ， 就 可 以 在 中 断 服务 子 程序 中 直接 执行 ， 无 须 进 入 主 程序 处 理 。 此 时 ， 中 断 服务 子 
程序 没 必 要 设置 标志 位 或 改变 SR 低 功 耗 控制 位 退出 睡眠 模式 。 当 任务 执行 完成 后 ，MSP432 单 片 机 再 次 进入 低 功 耗 睡眠 模式 。 
该 流程 可 以 根据 系统 应 用 的 复杂 性 来 定 ， 例 如 ， 只 有 一 个 中 断 事 件 可 唤醒 主 程序 时 ， 则 无 须 设置 系统 标志 位 ， 此 时 ， 通 过 中 断 唤 
醒 主 程序 ， 然 后 主 程序 进行 相应 的 任务 操作 ， 任 务 完 成 后 ， 重 新 进入 低 功 耗 睡眠 模式 。 


图 2-1 中 所 提 到 的 睡眠 模式 LPMn 是 MSP432 单 片 机 系统 所 要 用 到 的 睡眠 低 功 耗 模式 ， 每 种 应 用 所 涉及 的 模式 可 能 会 有 所 不 
同 ， 实 际 的 睡眠 模式 由 整个 系统 所 用 到 的 模块 (如 定时 器 、ADC、 串 口 等 ) 决定 ， 取 决 于 系统 模块 在 相应 的 睡眠 模式 下 可 和 否 被 
中 断 唤醒 。 例 如 ， 若 由 定时 器 负责 唤醒 CPU， 且 该 定时 器 的 参考 时 钟 选择 ACLK， 则 ACLK 必 须 保 持 活动 状态 ，MCU 可 以 工作 在 
LPM3; 但 是 ， 如 果 定 时 器 的 参考 时 钟 为 DCOCLK 时 ， 则 MCU 必 须 工作 在 LPM0。 


2.2.2 ”模块 化 编程 介绍 


模块 化 程序 设计 需 理解 以 下 概念 : 
1) 模块 由 一 个 .c 文 件 和 一 个 .h 文 件 组 成 ， 头 文件 (.h) 是 对 该 模块 接口 的 声明 。 


这 一 条 概括 了 模块 化 的 实现 方法 和 实质 : 将 一 个 功能 模块 的 代码 单独 编写 成 一 个 .c 文 件 ， 然 后 把 该 模块 的 接口 函数 放 在 .h 文 
件 中 。 例 如 ， 写 一 个 液晶 驱动 模块 ， 以 实现 字符 、 汉 字 和 图 像 的 显示 ， 命 名 为 : Ilcd_device.c 和 lcd_device.h。 


// 1cd device.c 
void LCD Init() 


// 1cd device.h 
void LCD Init(); 
void DisplayChar (char casc,char postion x,char postion y) 


void DisplayString(char *s,char x,char y); 


2) 某 模块 提供 给 其 他 模块 调用 的 外 部 函数 及 变量 需 在 .h 文 件 中 冠 以 extern 关 键 字 声 明 。 
外 部 函数 的 使 用 : 假设 我 们 之 前 创建 的 Ilcd_device.c 提 供 了 最 基本 的 LCD 驱 动 函数 。 


void Lcd PutChar (char NewValue); 


Tfo3364[ 45:555 A RARER, ICH a SE THIECERISGR 7S P ABER. TE ERBUUJIABUAE CE. h R EAR 
extern 关 键 字 ， 并 在 另外 一 个 文件 内 包含 该 .h 头 文件 。 


外 部 变量 的 使 用 : 对 于 新 手 来 说 ， 使 用 模块 化 编程 的 一 个 难点 是 外 部 变量 的 设 定 ， 初 学 者 往往 很 难 明白 模块 与 模块 共用 的 变 
量 是 如 何 实现 的 。 常 规 的 方法 就 是 在 .h 头 文件 中 声明 该 变量 前 加 extern 关 键 字 ， 并 在 另外 一 个 模块 中 包含 该 .h 头 文件 ， 则 不 同 的 
模块 操作 相同 的 变量 ， 对 应 于 同一 片 内 存 空间 。 


3) 模块 内 的 函数 和 全 局 变量 需 在 .c 文 件 开头 冠 以 static 关 键 字 声明 。 


这 句 话 讲述 了 关键 字 static 的 作用 ， 在 模块 内 (但 在 函数 体外 ) ， 一 个 被 声明 为 静态 的 变量 可 以 被 模块 内 所 有 遂 数 访问 ,但 
是 ,不 能 被 模块 外 其 他 冰 数 访问 ， 它 是 一 个 本 地 的 全 局 变量 。 在 模块 内 ， 一 个 被 声明 为 静态 的 遂 数 只 可 被 这 一 模块 内 的 其 他 函数 
调用 ， 不 能 被 模块 外 的 函数 调用 。 


4) 永远 不 要 在 .h 文 件 中 定义 变量 。 


请 读者 注意 ， 一 个 变量 只 能 定义 一 次 ， 但 是 ， 可 以 声明 多 次 。 一 个 .h 文 件 可 以 被 其 他 任何 一 个 文件 包含 ， 如 果 在 这 个 .h 文 件 
中 定义 了 一 个 变量 ， 那 么 在 包含 该 .h 文 件 的 文件 内 将 再 次 开辟 空间 定义 变量 ， 而 它们 对 应 于 不 同 的 存储 空间 。 例 如 : 


/* modulel.h */ 
int a =5; // 在 模块 1 的 .h 文件 中 定义 inta 
/* modulel.c */ 
finclude"modulel.h" 
/* module2.c */ 


finclude "modulel.h" 


// 在 模块 1 中 包含 模块 1 的 .h 文件 


// 在 模块 2 中 包含 模块 1 的 .h 文件 


以 上 程序 的 结果 是 在 模块 1、2 中 都 定义 了 整 型 变量 a，a 将 在 不 同 的 模块 中 对 应 不 同 的 地 址 单元 。 这 样 的 编程 是 不 合理 的 。 
正确 的 做 法 如 下 : 


/* modulel.h */ 


extern inta; 

/* modulel.c */ 
finclude"modulel.h" 
inta-25; 

/* module2.c */ 


ftinclude"modulel.h" 


// 在 模块 1 的 .h 文件 中 声明 inta 


// 在 模块 1 中 包含 模块 1 的 .h 文件 
// 在 模块 1 的 .c 文件 中 定义 int a 





// 在 模块 2 中 包含 模块 1 的 .h 文件 


这 样 如 果 模 块 1、2 操 作 a 的 话 ， 对 应 的 是 同一 片 内 存单 元 。 


2.2.3 ”高 质量 的 程序 软件 应 具备 的 条 件 


程序 软件 质量 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 一 个 高 质量 的 程序 软件 不 仅 能 使 系统 无 错误 上 且 长 时 间 的 正常 运行 ， 而 且 程 序 本 身 结构 
清晰 ， 可 读 性 强 。 高 质量 的 程序 软件 应 具备 的 条 件 如 下 : 


1) 结果 必须 正确 ， 功 能 必须 实现 ， 且 在 精度 和 其 他 各 方面 均 满足 要 求 ; 
2) 便于 检查 、 修 正 、 移 植 和 维护 ; 
3) 程序 具有 良好 的 结构 ， 书 写 规范 、 逻 辑 清晰 、 可 读 性 强 ; 


4) CPU 运行 时 间 尽 可 能 短 ， 同 时 ， 尽 可 能 合理 地 使 用 内 存 。 


2.3 MSP432 微 控制 器 软件 开 友 集成 环境 CCSv6.1 


CCS (Code Composer Studio) 是 TI 公司 研发 的 一 款 具有 环境 配置 、 源 文件 编辑 、 程 序 调试 、 跟 踪 和 分 析 等 功能 的 集成 开 
发 环境 ， 能 够 帮助 用 户 在 一 个 软件 环境 下 完成 编辑 、 编 译 、 链 接 、 调 试 和 数据 分 析 等 工作 。CCSv6.1 为 CCS 软 件 的 最 新 版 本 ， 功 
能 更 强大 、 性 能 更 稳定 、 可 用 性 更 高 ， 是 MSP432 软 件 开发 的 理想 工具 。 以 往 ， 对 于 MSP432 单 片 机 的 开发 ， 编 程 人 员 用 得 最 多 
的 是 IAR 软 件 。 现 在 CCSv6.1 对 MSP432 单 片 机 的 支持 达到 了 全 新 的 高 度 ， 其 中 的 许多 功能 是 IAR 所 无 法 比拟 的 ， 例 如， 集成 了 
MSP432Ware 插 件 和 Grace 图 形 编程 插件 等 。 因 此 ， 建 议 使 用 最 新 的 MSP432 软 件 开发 集成 环境 CCSv6.1 进 行 MSP432 单 片 机 软 
件 的 开发 。 


2.3.1 CCSv6.1 的 下 载 及 安装 


1.CCSv6.1 的 下 载 途径 


TI 公司 的 CCSv6.1 开 发 集成 环境 为 收费 软件 ， 但 是 ， 可 以 下 载 评估 版 本 使 用 ， 下 载 地 址 
为 : http://processors.wiki.ti.com/index.php/Download CCS, 


2.CCSV6.1 的 安装 步骤 
1) 运行 下 载 的 CCSv6.1 安 装 程 序 ， 当 运行 到 如 图 2-2 所 示 处 时 ， 选 择 安装 路 径 。 


2) 单 击 Next 按 钮 得 到 如 图 2-3 所 示 的 窗口 。 为 了 快捷 安装 ， 在 此 只 选择 支持 MSP Ultra Low Power MCUs 的 选项 。 单 击 
Next 按 钮 ， 保 持 默 认 配 置 ， 继 续 安装 。 软 件 安装 完成 后 ， 弹 出 如 图 2-4 所 示 的 窗口 。 


3) 单 击 Finish 按 钮 ， 将 运行 CCS， 弹 出 如 图 2-5 所 示 窗 口 。 打 开 “ 我 的 电脑 ” ， 在 某 一 磁盘 下 ， 创 建 工 作 区 间 文 件 夹 路 
径 : -\MSP432\workspace_v6_1 (任意 都 可 ， 注 意 不 能 为 中 文 ) 。 单 击 图 2-5 中 的 Browse 按 钮 ， 将 工作 区 间 链 接 到 所 建文 件 
夹 ， 不 勾 选 Use this as the default and do not ask again 选项 。 


Choose Installation Location 
Where should Code Composer Studio v6 be installed? 


To change the main installation folder click the Browse button. 


CCS Install Folder 
E:Ati 














Texas Instruments 











Finish Cancel | 








Processor Support 


Select Product Families to be installed. 





Description 


Processor Architectures included: 
MSP430, MSP432 


MSP432 Ultra Low Power MCUs 
TI MSP430 Compiler 
TI ARM Compiler 
C GCC ARM Compiler 
Œ C] c2000 32-bit Real-time MCUs 


口 smpleLink Wireless MCUs 
田口 32-bit ARM MCUs 

Œ [0 sitara 32-bit ARM Processors 
田口 Media Processors 

口 Single Core DSPs 

田口 Multi Core Processors 

C] UCD Digital Power Controllers 











[^ Select All Install Size: 977.84 MB. 


Texas Instruments 





Finish 











CCS Installation 


Code Composer Studio has been successfully installed. 


Iv. Launch Code Composer Studio 


Iv. Create Desktop Shortcut 
[v Create Start Menu Shortcut 


Texas Instruments 





图 2-4 软件 安装 完成 


i Code Composer™ Studio v6 


belect a workspace 


Code Composer Studio stores your projects in a folder called a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this session. 





[ ]Use this as the default and do not ask again 





图 2-5 ”Workspace 选 择 窗口 
4) 单 击 OK 按 钮 ， 即 可 进入 CCSv6.1 软 件 开发 集成 环境 ， 如 图 2-6 所 示 。 


注意 : CCSv6.1 的 安装 路 径 一 定 不 能 使 用 中 文 ; 读者 的 计算 机 用 户 名 也 不 能 为 中 文 。 目 前 CCSv6.1 暂 不 支持 在 Windows10 上 安 
装运 行 ; CCSv6.1 支 持 TI 所 有 的 处 理 器 ， 但 是 ， 应 该 用 到 什么 装 什 么 ， 不 要 贪 多 ， 和 否则 ， 安 装 会 很 慢 。 


2.3.2 ”利用 CCSv6.1 导 入 已 有 工程 


1) 打开 CCSv6.1， 选 择 File 一 Import， 弹 出 如 图 2-7 所 示 对 话 框 。 展 开 Code Composer studio 文件 夹 ， 选 择 CCS 


Projects。 


Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 


5A ride iE OT o mns DA ie] |x.| um 
Quick Access : & | [G5 ccs Edit |*t, ccs Debug QG CCS Simple 


(&) Getting Started [À main.c (6) msp432p401 ... (€) msp432p401 ... (€) Example 283... Q Tl Resource... 23 | ?g RER 


i 
[S 


Packages: | All v||G9| Devices: |All v| Topics: All v e > 


Example Projects Address: | 


4 t8 MSPWare ^ ^ 
4 4) Devices 
4 @ MSP430F2xx 


4 G Grace Examples 


gc  MSP432P401 Code Examples 


图 ADC10 External t 
[i ADC10 Low Batte One Click Projects View C Files 
[i ADC10 Tempera 
fij LFXT1 Fault NMI 
[B SD16A External € 
图 SD16A Temperat 
[gj Blinking an LED 
[gj I2C Master RX 
[gj I2C Master TX 
f 12C Slave RX Project Name Description 
[gj I2C Slave TX 
fg LPM3 VLO msp432p401 1 Software Toggle P1.0 
[g& Port 1, LPM4 Wa msp432p401 adc14 01 ADC14, Sample A1, AVcc Ref, Set P1.0 
[gj SPI Master if A1 » 0.5*Avcc 
[gj SPI Slave 
[gj Timer A PWM 
[gj Timer A UART 9€ 
4 (3 MSP430F21x1 msp432p401 adc14 05 ADC14, Using an External Reference 
[gj LPM3 XT1 
[B Comparator A m 
[& Port 2, LPM4 Wa 
[g Timer A Toggle ! msp432p401 adc14 10 ADC14, Sample A12 Temp and 
[gj Timer A UART 9€ Convert to oC and oF 

v 


4 fZ MACDAÓnEO4.2 





One Click Projects 


This will automatically create a new project in CCS workspace with the selected example 
It prompts you which device to select. 


msp432p401 adci4 03 ADC14, Sample A2-A3 Differential, Set 
P1.0 if i/p> 1V 


msp432p401_adc14 06 ADC14, Repeated Sequence of 
Conversions 





> 


: Free License : 





图 2-6 CCSv6 软 件 开 发 集成 环境 界面 


Imports existing CCS Eclipse projects into workspace. 


Select an import source: 


type filter text 


5 E General 
b ECT 
4 © Code Composer Studio 


Build Variables 
Lj] Legacy CCSv3.3 Projects 
P [2 Energia 
p ge Gt 
t E Install 
D EE Remote Systems 


Finish 





图 2-7 SEA 85 CCSv6.1 T4 X 


2) 单 击 Next 按 钮 得 到 如 图 2-8 所 示 对 话 框 。 


Select CCS Projects to Import 


Select a directory to search for existing CCS Eclipse projects. 


@soeasearchdroao [| 


(3 Select archive file: Browse... 


Discovered projects: 


/ SelectAl | All 
| Deselect All | All 


Automatically import referenced projects found in same search-directory 
Copy projects into workspace 


Open the Resource Explorer and browse available example projects... 





图 2-8 选择 导入 工程 目录 


3) 单 击 Browse 按 钮 ， 选 择 需 导 入 工程 所 在 的 目录 ， 如 图 2-9 所 示 。 


Select CCS Projects to Import 


Select a directory to search for existing CCS Eclipse projects. 


(€) Select search-directory: | CAUsersWygy-pecworkspace v6 1 1XM* 


(3 Select archive file: Browse... 


Discovered projects: 


pa Select Al 
Deselect All 


I ral 
Automatically import referenced projects found In same search-directory 
Copy projects into workspace 


Open the Resource Explorer and browse available example projects... 


图 2-9 ”选择 需 导 入 的 工程 





4) 单 击 Finish 按 钮 ， 即 可 完成 已 有 工程 的 导入 。 


2.3.3 利用 CCSv6.1 新 建 工 程 


1) 打开 CCSsv6.1 并 确定 工作 区 间 ， 然 后 选择 File 一 New 一 CCS Project， 弹 出 如 图 2-10 所 示 对 话 框 。 


CCS Project 
Create a new CCS Project. 








Target: «select or type filter text» 


v MSP432P401R 





"| 











Connection: | Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe [Default] Verify... 





Ú? Cortex M [MSP432] | 





Project name: MSP432 tes 


Use default location 


Location: CAUsersWgy-pcWworkspace v6 14MSP432 test 


Browse... 





Compiler version: | TI v5.2.2 














P Advanced settings 


* Project templates and examples 


More... 








type filter text 








4 |E] Empty Projects 
(gj Empty Project 
[gj Empty Project (with main.c) 
Empty Assembly-only Project 
Empty RTSC Project 

4 [5| Basic Examples 
Blink The LED 








Creates an empty project fully initialized 
for the selected device. The project will 
contain an empty 'main.c' source-file. 

















图 2-10 ”新 建 CCS 工 程 对 话 框 


2) 在 Project name 中 输入 新 建 工程 的 名 称 ， 在 此 输入 MSP432 test, 


3) 在 Target 部 分 选择 器 件 的 型 号 ， 在 此 Family 选 择 MSP432; 芯片 选择 MSP432P401R。 








* nii dd 
(2. Debug 


> targetConfigs 

lc] main.c 

lc] msp432 startup ccs.c 
msp432p401r.cmd 


图 2-11 ”显示 新 工程 





4) 选择 Empty Project， 然 后 单 击 Finish 按 钮 完成 新 工程 的 创建 。 
5) 创建 的 工程 将 显示 在 Project Explorer 中 ， 如 图 2-11 所 示 。 
特别 提示 : 若 要 新 建 或 导入 已 有 的 .h 或 .文件 ， 步 又 如 下 。 


@ 新 建 .h 文 件 : 在 工程 名 上 右键 点 击 ， 选 择 New 一 Header File， 如 图 2-12 所 示 。 在 Header file 中 输入 头 文件 的 名 称 ， 注 意 
必须 以 .h 结 尾 ， 在 此 输入 my-01.h。 


@ 新 建 .< 文件 : 在 工程 名 上 右键 单 击 ， 选 择 New 一 Source file， 如 图 2-13 所 示 。 在 Source file 中 输入 C 文 件 的 名 称 ， 注 意 必 
须 以 .< 结尾 ， 在 此 输入 my-01.c。 


四 导入 已 有 .h 或 .文件 : 在 工程 名 上 右键 单 击 ， 选 择 Add Files， 如 图 2-14 所 示 。 找 到 所 需 导入 的 文件 位 置 ， 单 击 打 开 ， 如 
图 2-15 所 示 。 选 择 Copy files 选 项 ， 单 击 OK 按 钮 ， 即 可 将 已 有 文件 导入 到 工程 中 。 


Header File 


Create a new header file. 


Source folder: | MSP432 test 


Header file: |my 01 hl 
Template: Default C++ header template v 





图 2-12 ”新 建 .h 文 件 对 话 框 


Source File 


Create a new source file. 


Source folder: | MSPA32 test 
Source fle 
Template: Default C++ source template v 





E243 ”新 建 .c 文 件 对 话 框 


T b o» 这 台电 脑 ， 本 地 磁盘 (E) » ti » ccsv6 » eclipse 


组 织 v 新 建文 件 夫 


让 收藏 夫 
d$ T 
E s 
15 muris 


网 家庭 组 


M xem 
di 视频 
B 图 片 
[E 文档 
d$ T 
d 音乐 
d s 
i. 本 地 磁盘 (C) 
ca 本 地 磋 盘 (E:) 


名 称 


| configuration 
||| downloads 

J dropins 

J features 

D ire 

d p2 

| plugins 

J readme 

J utils 

|_] .eclipseproduct 
|] artifacts 

|_|] €cs.properties 
图 ccs_config 

Lj €cs config.xml.bk 
© ccstudio 


$t | ccstudio 


i£$8x"eclipse" 


2016/6/30 11:14 
2016/6/30 11:08 
2016/6/30 11:01 
2016/6/30 11:13 
2014/8/1 16:09 

2016/6/30 11:11 
2016/6/30 11:13 
2016/6/30 11:01 
2015/2/19 17:03 
2014/8/13 8:06 

2016/6/30 11:13 
2016/6/30 10:59 
2016/6/30 11:08 
2016/6/30 10:59 
2011/9/26 10:00 
2016/6/30 11:09 


gez 
类 型 
文件 夫 
文件 去 
Xx 
文件 夫 
文件 去 
Xxx 
Xx 
Xx 
Xx 
ECLIPSEPRODUC 
XML 文件 
PROPERTIES X4: 
XML 文件 
BK 文件 
应 用 程序 
配置 设置 





Ej CDC 


2016/6/30 11:07 


文本 文档 





cs 本 地 磁盘 (F: > 
x E 类 型: 文本 文档 016/6/30 11:14 ”文本 文档 
cs 本 地 磁盘 (G:) 大 小 : 4 字 节 
修改 日 期 : 2016/6/30 11:07 
文件 名 (N): 











图 2-14 选择 添加 文件 


Select how files should be imported into the project: 
(&) Copy files 
(2 Link to files 


«| Create link locations relative to: PROJECT LOC 


Confiqure Drag and Drop Settings... 


图 2-15 ”导入 现 有 文件 





工程 移植 步骤 : 若 已 用 其 他 编程 软件 (例如 IAR) ， 完 成 了 整个 工程 的 开发 ， 该 工程 无 法 直接 移植 入 CCSv6， 但 是 ， 可 以 通 
过 在 CCSv6 中 新 建 工程 ， 并 根据 以 上 步骤 新 建 或 导入 已 有 .h 和 .<c 文 件 ， 从 而 完成 整个 工程 的 移植 。 


2.3.4 利用 CCSv6.1 调 试 工程 


1) 将 所 需 调 试 工程 进行 编译 通过 : 选择 Project 一 Build Project， 编 译 目标 工程 。 编 译 结果 可 通过 窗口 查看 ， 如 图 2-16 所 
示 。 若 编译 没有 错误 ， 可 以 进行 下 载 调试 ; 如 果 程 序 有 错误 ， 将 会 在 Problems 窗 口中 显示 。 读 者 需要 根据 显示 的 错误 修改 程 
序 ， 并 重新 编译 ， 直 到 无 错误 提示 。 


[*; Problems $3 $e 


D items 











Description 人 Resource 


Locatio 








E2-16 ”工程 调试 结果 Problems 窗 口 


2) 单 击 绿色 的 Debug 按 钮 ** 进行 下 载 调试 ， 得 到 图 2-17 所 示 的 界面 。 


Li - S 
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 

















HOA Vide rig OT orm BüUe T: e|sx|o 0 mw Quick Access | E || ccs Edit |* CCS Debug Q9 CCS Simple 
































3$ Debug 23 UR 7S O Variables 28 €f Expressions lib Registers 9o Breakpoints - 
4 Kf msp432p401 1 [Code Composer Studio - Device Debugging] [m] Es] 
4 a Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe/CORTEX M4 0 (Suspended - HW Brez Name 
三 main0 at msp432p401 1.c:76 0x000003F0 
三 _c_int000 at boot.asm:222 0x0000036E. ( c int0O does not contain frame informat 


m 
Bá x'&irm vg 

















Wi 


E F 

(&) Getting Started [& main.c 加 Example 283... @ TI Resource... 加 main.c [B] my. 01.h [à my 01.c 因 msp432 star... [È msp432p401 l.c 器 Pg 
62// Built with Code Composer Studio V6.0 
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64stinclude "msp.h" 

65stinclude «stdint.h» 

66 

67 int main(void) { 

volatile uint32 t i; 

















WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; Stop WDT 
P1DIR |= BIT6; P1.0 set as output 


while (1) continuous loop 


P10UT ^= BIT8; Blink P1.0 LED 


fan (i = 20000- i > à-* i--Y nelaw 
< > 


E) Console Z | Ralte- 07s 
msp432p401_1 
EoRTEX MA e: GEL Output: Memory Map Initialization Complete 

CORTEX M4 0: GEL Output: Halting Watchdog Timer 

CORTEX M4 0: Flash Programmer: Erasing main memory 

,CORTFX MA ðA: Flash Pnrosrammenr: Writine 1232 hvtes to flash memorv 0x00Gaeaaana 
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图 2-17 调试 窗口 界面 


3) 单 击 运行 图 标 LP 运行 程序 ， 观 察 显 示 的 结果 。 在 程序 调试 的 过 程 中 ， 可 通过 设置 断 点 来 调试 程序 : 选择 需要 设置 断 
点 的 位 置 ， 右 击 鼠 标 选择 Breakpoints 一 Breakpoint， 断 点 设置 成 功 后 将 显示 图 标 党 ， 可 以 通过 双击 该 图 标 来 取消 该 断 点 。 程 
序 运行 的 过 程 中 可 以 通过 单 步调 试 按钮 C" 7 C^ -0 配合 断 点 单 步 的 调试 程序 。 单 击 重新 开始 图 标 C 可 定位 到 main0 


函数 ， 单 击 复位 按钮 济 可 复位 。 可 通过 中 止 按钮 茵 返回 编辑 界面 . 


4) 在 程序 调试 的 过 程 中 ， 可 以 通过 CCSv6.1 查 看 变量 、 寄 存 器 、 汇 编程 序 或 者 Memory 等 信息 ， 并 可 显示 出 程序 运行 的 结 


果 ， 与 预期 的 结果 进行 比较 ， 从 而 顺利 地 调试 程序 。 单 击 菜单 View 一 Variables， 可 以 查看 变量 的 值 ， 如 图 2-18 所 示 。 


fj brightness unsiened char 


(x). contrast unsigned char 





图 2-18 ”变量 查看 窗口 
5) 单 击 菜单 View 一 Registers， 可 以 查看 寄存 器 的 值 ， 如 图 2-19 所 示 。 


6) 单 击 菜单 View 一 Expressions， 可 以 得 到 观察 窗口 ， 如 图 2-20 所 示 。 可 以 通过 Addnew 添 加 观察 变量 ， 或 者 在 所 需 观察 
的 变量 上 右 击 ， 选 择 Add Watch Expression 添 加 到 观察 窗口 。 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
DOIA idR Tito Qr o riI$-(ü ie-iue| esu no. Quick Access |:| B$ ||E CCS Edit |% CCS Debug Q9 CCS Simple 


` | 69= Variables €f Expressions tiii Registers 2? | 99 Breakpoints tt B | Du | Bü ms 7o — S 
Value Description 
MÀ Core Registers Core Registers 
MA ADC14 
N^ AES256 
AA CAPTIOO 
M^ CAPTIO1 
MA COMP EO 
MA COMP E1 
AA COREDEBUG 
M cRC32 
M cs 
A^ DIO 
M^ DMA 
AA DWT 
M4 EUSCLAO 
MA EUSCI_A1 
M^ EUSCL A2 
M EUSCL A3 
MA EUSCI BO 
MA EUSCI B1 
MA EUSCI B2 
MA EUSCI B3 
aM RCTL 
MA FPB 
MA FPU 
MA ITM 
M4 MPU 
M^ NVIC 
MA PCM v 
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图 2-19 ”寄存 器 查看 窗口 
7) 单 击 菜单 View 一 Disassembly， 可 以 得 到 汇编 程序 观察 窗口 ， 如 图 2-21 所 示 。 
8) 单 击 菜单 View 一 Memory Browser， 可 以 得 到 内 存 查看 窗口 ， 如 图 2-22 所 示 。 


9) 单 击 菜单 View 一 Break points， 可 以 得 到 断 点 查看 窗口 ， 如 图 2-23 所 示 。 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
Po Tide iit OT orint-&B-:.e c|s|o um 


[Quick Access || &S [E 





E [o= Variables 6f Expressions 

zz | Expression Type 

8 69- ADCvar unknown 
(= ADCvar unknown 
69: AO0results unknown 
69- index unknown 
69- index unknown 
69: index+0 unknown 
69: A3results unknown 
(= timerAcaptu unknown 


69: i unsigne... 


69- RXData unknown 
(WY: RXData unknown 
69- Average Lig unknown 
db Add new ex 


33 NW Registers 9o Breakpoints 
Address 


Value 


Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 


0 


Error: identifier n... 
Error: identifier n... 
Error: identifier n... 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
OiR Vid rii ora ~R- HRe ie] a |a| I ip @ 


i E| X 


Quick Access :| E | CCS Edit 





E= Disassembly 2$ 


WDTCTL 
490D 
F44F40B5 
8008 
P1DIR | 
490C 
7808 
F0400001 
7008 


- WDTPW | WDTHOLD; 


LDR 
MOV . W 
STRH 

= BIT6; 
LDR 
LDRB 
ORR.W 
STRB 


P10UT ^= BIT®; 


$C$L1: 
496B 
7868 
F0800001 
7008 

for 

F6446020 
9000 
9800 
2800 
D6F4 

$C$L2: 
9800 
1E40 
9000 
9800 
2800 


LDR 
LDRB 
EOR.W 
STRB 


R1, 
RO, 
RO, 


R1, 
RO, 
RO, 
RO, 


R1, 
RO, 
RO, 
RO, 


(i = 20000; i > 0; 


MOVW. W 
STR 
LDR 
CMP 
BEQ 


LDR 
SUBS 
STR 
LDR 
CMP 


RO, 
RO, 
RO, 
RO, 


$C$CON1 
323168 
[R1] 


$C$CON2 
[R1] 
RO, #1 
[R1] 


$C$CON3 
[R1] 
RO, #1 
[R1] 
32-9 
320000 
[SP] 
[sP] 

#0 


$c$L1 


RO, 
RO, 
RO, 
RO, 
RO, 


[SP] 
RO, #1 
[SP] 
[SP] 
#0 


// Stop WDT 


janterlocationhere ”| |S a EE 


// P1.0 set as output 


// Blink P1.0 LED 


// Delay 


E2- 汇编 程序 观 


窗口 


e girmv-s 


fiə CCS Debug Q9 CCS Simple 


We | 


A 





File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
P- idR iit oT orin-&B i -:.e c|s.|o n - 











0x20019150 - i(+0x9150) «Memory Rendering 1» 23 | 








[32-Bit Hex - TI Style v] 


0x20019150 
0x20019180 
0x200191B0 Address 0x20019188 | 
0x200191E0 Error: Memory map prevented reading 0x20019188 
0x20019210 
0x20019240 
0x20019270 
0x200192A0 
0x200192D0 
0x20019300 
0x20019330 
0x20019360 
0x20019390 
0x200193C0 
0x200193F0 
0x20019420 
0x20019450 
0x20019480 
0x200194B0 
0x200194E0 
0x20019510 
0x20019540 
0x20019570 
0x200195A0 
0x200195D0 
0x20019600 




















图 2-22 ”内 存 查看 窗口 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 


[BIA ride riBite oro ie ese. [Quick Access |:| & || 





e [o= Variables f Expressions tiii Registers 9o Breakpoints 23 | S- | Xx grme | 
z Identity Name Condition Action 

ü SD &RXData [H/W BP - Watchpoint 

$$ Lightlntensity.c, line t Breakpoint Remain Halted 
[] 9 main.c, line 127 [S/W Breakpoint Remain Halted 
[] Ø main.c, line 133 [S/W Breakpoint Remain Halted 
$$; msp432p401 1.c, linc Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 adc14 Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 aes 01 Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 aes 01 Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 cs 03.c Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 euscib! Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 mpu 0 Breakpoint Remain Halted 





















































msp432p401 mpu 0 Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 ta0 02. Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 ta0 04. Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 ta0 08. Breakpoint Remain Halted 
msp432p401 ta0 ca; Breakpoint Remain Halted 


























k Aa ia ia Ja ga ia ia a 2|0 








图 2-23” 断 点 查看 窗口 


2.35 ”MSPWare 使 用 指南 


MSPWare 是 CCSv6.1 中 一 个 附带 的 应 用 软件 。 在 安装 CCSv6.1 的 时 候 ， 可 选择 同时 安装 MSPWare。 在 TI 官网 上 也 提供 单独 
的 MSPWare 安 装 程序 下 载 : http://www.ti.com.cn/tool/cn/mspware。 在 MSPWare 中 可 以 很 容易 地 找到 MSP432 所 有 系列 型 
号 的 Datasheet、User s Guide 以 及 参考 例 程 。 此 外 ，MSPWare 还 提供 了 大 多 数 TI 开发 板 的 用 户 指南 、 硬 件 设计 文档 以 及 参 
考 例 程 。 


1) 在 CCSv6.1 中 单 击 View 一 Resource Explorer (Examples) ， 在 主 窗口 中 会 显示 如 图 2-24 所 示 界 面 。 其 中 ，Package 右 
侧 的 下 拉 窗 口中 可 以 观察 目前 CCSv6.1 中 安装 的 所 有 附件 软件 。 在 Package 旁 的 下 拉 菜 单 中 选择 MSPWare， 进 入 MSPWare 界 
面 ， 如 图 2-25 所 示 。 








File Edit Navigate Project Run Scripts Window Help 
|: ”| Resource Explorer (Examples) ] 


| fS Grace Snippets Quick Access : E$ || E CCS Edit |3% CCS Debug Q9 CCS Simple 


[P Project I 








@ Getting Started 

Le EPOR [h] my_01.h [À my_01.c 2 所 | 7 o 
4 CCS App Center s 
t B | 1 $ 





C3 Exal © Project Explorer Devices: | All v| Topics: All 

Ø Exal [$l Problems Alt-Shift-Q, X 

Brass . 

b si El Console Alt+Shift+Q, C HY "ADCvai 
4 © MSI Q Advice XY "ADCval 


Debug X *A0resu 
X+ €" " 
Memory Browser 5 "index 


1 Registers XY "index" 
SP432P401 Code de 


XY "A3resu 
Variables Alt+Shift+Q, V | XY "imerA 
s 4 

ES Disassembly Xxamp es Xy wje 
Breakpoints Alt+Shift+Q, B XY "RXDate 


Modules One Click Projects View C Files XY "RXDate 


Name 





i. a X+y 。 
Scripting Console 25! "Averag 


Target Configurations d Add ne 


Hz Outline Alt-Shift-Q, O ne Click Projects 


M Allocati —— , ; 
ccs IEH his will automatically create a new project in CCS 


orkspace with the selected example. It prompts you 
hich device to select 


Optimizer Assistant 
Other... Alt-Shift-Q, Q 


区 msp432p401 aes 01 E Po 
区 msp432p401 comp. 01 B SP 
S msp432p401 comp. 05 fg sp msp432p401 1 Software 
(S msp432p401 crc32 01 Tir Toggle P1 
(Š msp432p401 cs 01 fg Tir msp432p401 adc14 01 ADC14, S 
(^ msp432p401 cs 02 MSP4 A1. AVCC | 
区 msp432p401 cs 03 fL pM Qat DA Ni 
(S msp432p401_cs_06 s á 
(^ msp432p401_euscia0_ual [8 Problems % Q Advice mj Progress 
n msp432p401 euscia0 uai 
区 msp432p401 euscia3 spi 
区 msp432p401 euscia3 spi Y 
> 


Project Name Descripti 


0 items 





Description 


« > 
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图 2-24 MSPWare 界 面 


2) MSPWare 的 界面 左 侧 可 以 看 到 4 个 子 菜单 :Device， 里 面包 含 MSP432 及 MSP430 所 有 的 系列 型 号 ; Development 
Tools， 里 面包 括 T| MSP432 较 新 的 一 些 开发 套件 的 资料 ; Libaries， 包 含 了 可 用 于 MSP432P4xx 系 列 的 驱动 库 函 数 以 及 USB 的 
驱动 函数 ;Real Time Operating Systems (实时 操作 系统 ) ， 是 在 指定 的 时 间 限 制 里 保证 一 个 特定 的 能 力 的 操作 系统 。 例 如 ， 
一 个 操作 系统 可 被 设计 确定 一 个 特定 的 物体 可 用 来 在 一 个 装配 线 上 的 自动 机 械 。 


|| File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 


DA nidperil)ito- Qn or Sn dad im ise m n a Quick Access |:| GS | [Ig ccs Edit 





























|| @ Getting Started 加 main.c [À msp432p401 ... [c] Example 283... $3 in. [n] my. O1.h [À my_01.c 





Packages: | MSPWare v|| g| Devices: |All v| Topics: Al 


enter search keyword Address: 
@ Devices 
If Development Tools 
I Libraries 


MM à LL 


Real-Time Operating Systems 














|| E=" Disassembly 33 
No debug context 

















[f] Problems 23 Advice mg Progress 
0 items 
Naerrintinn 
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图 2-25 MSPWare 界 面 


3) 单 击 图 2-25 所 示 界 面 菜单 中 Devices 前 的 展开 键 ， 可 查看 其 下 级 菜单 ， 如 图 2-26 所 示 。 可 以 看 到 在 Devices 的 子 目 录 下 有 
MSP432P4xx 系 列 ， 单 击 文字 前 的 展开 键 ， 在 子 目 录 中 可 以 找到 该 系列 的 User s Guide (用 户 指南 ) 。 在 用 户 指南 中 有 对 该 系 
列 MSP432 的 CPU 以 及 外 围 模块 ， 包 括 寄 存 器 配置 、 工 作 模 式 的 详细 介绍 和 使 用 说 明 ; 还 可 以 找到 该 系列 的 Datasheet (数据 手 
册 ) 。 因 为 数据 手册 与 具体 的 型 号 有 关 ， 所 以 在 Datasheet 的 子 目 录 中 会 看 到 不 同型 号 的 数据 手册 。 另 外 ， 还 可 以 找到 参考 代 
13, 


4) 在 MSPWare 中 提供 了 不 同型 号 的 CCS 示 例 程 序 ， 如 图 2-27 所 示 。 选 择 具 体型 号 后 ， 在 右 侧 窗口 中 将 看 到 提供 的 参考 示 
例 程 序 。 为 了 更 好 地 帮助 用 户 了 解 MSP432 的 外 设 ，MSPWare 提 供 了 基于 所 有 外 设 的 参考 例 程 ， 从 示例 程序 的 名 字 中 可 以 看 出 
该 示例 程序 所 涉及 的 外 设 。 同 时 ， 在 窗口 中 还 有 关于 该 例 程 的 简单 描述 ， 帮 助 用 户 更 快 地 找到 最 合适 的 参考 例 程 ， 如 图 2-28 所 
示 。 单 击 选中 的 参考 例 程 ， 可 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 连接 的 目标 芯片 型 号 。 


5) 经 过 上 一 步 操作 后 ，CCSv6.1 会 自动 生成 一 个 包含 该 示例 程序 的 工程 ， 用 户 可 在 工程 浏览 器 (Project Explorer) 中 查 
看 ， 可 以 直接 进行 编译 、 下 载 和 调试 。 在 Development Tools 子 目录 中 可 以 找到 TI 基于 MSP432 的 开发 板 ， 如 图 2-29 所 示 。 部 
分 资源 已 经 整合 在 软件 中 。 另 外 还 有 部 分 型 号 在 MSPWare 中 也 给 出 了 链接 ， 以 方便 用 户 的 查找 和 使 用 。 在 该 目录 下 可 以 方便 地 
找到 相应 型 号 的 开发 板 的 用 户 指南 、 硬 件 电路 图 以 及 参考 例 程 。 


File Edit View Navigate project Run Scripts Window Help 
T TERE 


(&9 Getting Started [A msp432p401 ... 加 Example 283. 


[À main.c 


Packages: | MSPWare v| |6| Devices: |All v| Topics: All 


enter search keyword | Address: 
4 4) Devices ^ 
> 4 MSP430F1xx 
> 4f MSP430F2xx 
«4f MSP430G2xx 
> 4f MSP430FAxx 
«€ MSP430F5xx/6xx 
> 4 MSP430FR57xx 
b 4f MSPA30FR5xx/6xx 
> 4 MSP430FR2xx/Axx 
> 4 CC430Px 
> 4 MSP430i2xx 
D 4f MSP43L092/C09x 
> 4 MSP430Txx 
4 4 MSP432P4xx 
J User's Guide 
> €^ Datasheets 
b ** Erratasheets 
b WW Code Examples 
> €^ Training 
> $9 App Notes and Guides 
If Development Tools 
TT 
[f] Problems %2 Advice mg Progress 


Oitms 





Naerrintinn 


"i$ Qi4-ie| else 


@ Ti Resource... 23 | [A main.c 


(n) Quick Access 


E | [E CCS Edit |y CCS Debug Q9 CCS Simple 


[À my_01.c » 

















[n] my. 01.h 


eoo 





Real-Time Operating Systems 


TI-RTOS 
for MSP43x 








Baceurcn 一 一 = 和 一 
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图 2-26 ”Devices 界 面 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
[BIA ride rii or 


(&) Getting Started [À msp432p401 ... 加 Example 283... 


[À main.c 
Packages: | MSPWare v|| g| Devices: |All v| Topics: All 


enter search keyword | Address: 





eend ose 


@ TI Resource... 2: | [A main.c 


图 Quick Access |:| #9 ||E3 CCS Edit |*t» CCS Debug Q9 CCS Simple 


[n] my. 01.h 














[À my_01.c » 





$eoo 





D «4f MSP430G2xx 
» 4f MSP430FAxx 
b 4f MSP430F5xx/6xx 
D 4f MSPA430FR57xx 
b 4f MSPA30FR5xx/6xx 
b» 4 MSPA30FR2xx/4xx 
D @ CC430PFxx 
» 4f MSP430i2xx 
D «f MSP43L092/CO09x 
b 4 MSP430Txx 
4 4f MSP432P4xx 
J User's Guide 
» W Datasheets 
b WW Erratasheets 


One Click Projects 


which device to select 


Project Name 


msp432p401 1 


4 W Code Examples 
@ MSP432P401R 
b 9 Training 
b 99 App Notes and Guides 
> |f Development Tools 
> fj Libraries 
Ð Real Time Operating Systems 


msp432p401 adc14 01 
msp432p401 adc14 03 
msp432p401 adci4 05 
msp432p401 adci4 06 
msp432p401 adci4 10 


[f] Problems 23 Advice mg Progress 


0 items 


MSP432P401 Code Examples 


View C Files 


One Click Projects 


This will automatically create a new project in CCS workspace with the selected example. It prompts you 


Description 

Software Toggle P1.0 

ADC14, Sample A1, AVcc Ref, Set P1.0 if A1 > 0.5*Avcc 
ADC14, Sample A2-A3 Differential,Set P1.0 if i/p» 1V 
ADC14. Using an External Reference 

ADC14, Repeated Sequence of Conversions 


ADC14, Sample A12 Temp and Convert to oC and oF 











Naerrintinn 


Racnurro Dath Inaratinn 


: Free License ` 





图 2-27 MSP432P4xx 示 例 程序 界面 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 
iA Tide ria Bere coe n i4 iue |o. o Quick Access |:| #9 | |a CCS Edit |p CCS Debug @ CCS Simple 





























|| @ Getting Started [À main.c [A msp432p401 ... [A Example 283... $3 in. 四 my_01.h [À my_01.c » 





Packages: | MSPWare v|| g| Devices: |All v| Topics: All 


enter search keyword Address: 


«& MSP430G2xx 
«4 MSP430F4xx 
@ MSPA30FSxx/6xx msp432p401 1 
«f MSP430FR57xx 
@ MSPA30FRSxx/6xx Software Toggle P1.0 
«€ MSPA430FR2xx/4xx 
4$ CCA30Px 
@ MsP430i2xx Devices: MSP432P401R 
«f MSP43L092/C09x 
49 MsP430Txx 
4 4f MSP432P4xx 
A User's Guide 
$^ Datasheets 
$^ Erratasheets 
4 W Code Examples 
€) MSP432P401R 
$^ Training 
$^ App Notes and Guides 
If Development Tools 
ig Libraries 
Ð Real Time Operating Systems 














f?! Problems 23 © Advice mp Progress 
g 
0 items 





Naerrintinn Racnurro 
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图 2-28 ”参考 例 程 窗口 


File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Hell 
eaa : DUE RUE PI BAFE 
DÍA eov P l ] Quick Access E | [ES CCS Edit |"; CCS Debug Q9 CCS Simple 





(&) Getting Started [Ñ main.c [À msp432p401 ... 因 msp432p401 ... [A maine [$ Lightlntensi.. [Ñ Example 283... @ TiResource.. 23 | [À maine [A myOth — [i myOlc — "i = m 
Packages: | MSPWare v| | Devices: | All v| Topics: All fte 


enter search keyword Address: 


@ Devices 
a|} Development Tools 

$^ MSP-EXP430G2 
$^ MSP-EXP430F5529LP 
$^ MSP-EXPA430FR5969 |] eve opmen OO S 
$^ MSP-EXP430FR4133 
W MSP-EXPA430FR6989 
$^ MSP-EXP432P401R LaunchPads 
$^ 430BOOST-SENSE1 
$^ 430BOOST-SHARP96 
$^ BOOST-IR 
$^ BOOSTXL-K350QVG-S1 
$^ BOOSTXL-EDUMKII 
$^ EVM430-FR6989 
W MSP-EXP430F5529 
$^ MSP-EXP430F5438 
$^ MSP-EXPCCA30RFx 
$^ MSP-EXP430FR5739 
$^ eZ430-Chronos 
$^ eZ430-RF2500 
$^ ez430-F2013 
&^ FlowESI GUI 
$^ MSP-SA430-SUB1GHZ 
^ Msp-FET (USB Debugging Interface) 
$^ MSP-FET430UIF (USB Debugging Interface) 
$^ MSP-GANG (GANG Programmer) 
$^ Target Boards 

ij Libraries 


Development Tools 


MSP- MSP- MSP- MSP- 
EXP430FR6989 EXP432P401R EXP430FR4133 EXP430FR5969 


E Problems 22 (4 Advice mg Progress 
0 items 
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图 2-29 Development Tools 界 面 


6) 为 简化 用 户 上 层 软件 开发 ，TI 给 出 了 MSP432 外 围 模块 的 驱动 库 函 数 ， 如 图 2-30 所 示 。 这 样 用 户 可 以 不 用 过 多 地 去 考虑 
底层 寄存 器 的 配置 ， 这 些 驱动 库 国 数 可 以 在 MSPWare 的 Libraries 子 目录 中 方便 地 找到 。 
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图 2-30 ”驱动 库 函 数 界面 


小 结 : MSPWare 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 利 用 MSPWare 可 以 很 方便 地 找到 进行 MSP432 开 发 所 需要 的 一 些 帮 助 ， 包 括 用 户 指 
南 、 数 据 手 册 和 参考 例 程 等 。 


24 本章 小 结 


本 章 详细 介绍 了 MSP432 单 片 机 软件 工程 开发 基础 。 软 件 是 以 单片机 为 核心 的 应 用 系统 的 灵魂 ， 一 个 高 质量 的 软件 工程 可 以 
使 整个 系统 运行 更 稳定 ， 维 护 更 方便 。 


针对 初学 者 ， 更 适宜 采用 C 语 言 进行 MSP432 单 片 机 软件 的 开发 ， 因 此 ， 本 章 首先 介绍 MSP432 单 片 机 C 语 言 基 础 ， 使 读者 
不 仅 熟 悉 标 准 C 语 言 的 语法 ， 还 可 以 了 解 C432 与 标准 C 语 言 的 区 别 。 


其 次 , 介绍 了 针对 MSP432 单 片 机 的 一 种 简单 清晰 的 编程 方法 ， 即 在 正常 情况 下 ，MSP432 单 片 机 处 于 低 功 耗 模 式 ， 当 片 内 
外 设 产 生 中 断 事件 时 ， 唤 醒 CPU 并 执行 中 断 服务 程序 。 相 应 中 断 事件 程序 可 在 中 断 服务 程序 中 执行 ， 也 可 通过 设置 标志 位 在 主 
循环 中 执行 。 中 断 事件 执行 完毕 后 ，MSP432 单 片 机 再 次 进入 低 功 耗 模式 。 这 种 编程 结构 可 将 MSP432 单 片 机 的 功 耗 降 至 最 低 。 


最 后 介绍 了 MSP432 单 片 机 的 软件 开发 集成 环境 CCSv6.1。CCSv6.1 为 MSP432 单 片 机 软件 开发 的 理想 工具 ， 比 之 前 的 IAR 软 
件 功 能 更 强大 ， 读 者 应 紧 跟 MSP432 单 片 机 技术 的 发 展 潮流 ， 学 习 最 新 的 MSP432 单 片 机 开发 软件 ， 其 中 有 很 多 非常 有 用 的 功 
能 ， 能 够 最 大 限度 地 缩短 MSP432 单 片 机 系统 开发 的 周期 。 本 章 介绍 的 是 CCSv6.1 的 基本 操作 ， 其 他 很 多 有 用 的 功能 还 需要 读者 
在 以 后 的 学 习 和 实践 中 不 断 摸 索 。 


2.5 ”思考 题 与 习题 


1.MSP432 单 片 机 的 C 语 言 与 标准 C 语 言 有 哪些 区 别 和 联系 ? 

2. 为 什么 说 采用 集成 开发 环境 进行 程序 设计 是 单片机 开发 与 应 用 的 必然 趋势 ? 
3. 请 列举 C 语 言 的 运算 符 ， 并 了 解 各 运算 符 的 优先 级 。 

4. 程 序 设计 的 基本 结构 包括 哪 3 种 ?可 通过 什么 语句 来 实现 ? 

5. 尝 试 编程 ， 理 解 各 个 关键 字 的 意义 。 

6.C432 头 文件 的 作用 是 什么 ? 

7.C432 编 译 器 具有 哪些 特征 ? 

8.C432 的 外 围 模块 变量 的 作用 是 什么 ? 

9. 请 比较 全 局 变量 与 局 部 变量 的 区 别 与 联系 。 

10. 请 比较 内 部 函数 与 外 部 阔 数 的 区 别 与 定义 方式 。 

11. 请 编程 体会 自 增 与 自 减 运算 符 。 

12. 请 理解 指针 和 数组 的 关系 ? 

13. 预 处 理 命令 包含 哪 3 个 主要 部 分 ”各 部 分 可 通过 什么 命令 来 具体 实现 ? 
14. 了 解 MSP432 单 片 机 标准 软件 设计 流程 ， 并 用 一 段 话 对 其 进行 描述 。 

15. 如 何 实现 模块 化 编程 ? 

16. 试 用 MSP432 单 片 机 的 C 语 言 实现 增 量 式 PID 算 法 。 

17. 请 按照 2.3.1 节 中 的 步骤 ， 下 载 并 安装 CCSv6.1 软 件 。 

18. 请 按照 2.3.2 节 、2.3.3 节 和 2.3.4 节 中 的 步骤 ， 学 习 并 熟练 掌握 CCSv6.1 的 基本 操作 。 
19. 在 调试 MSP432 单 片 机 时 ， 当 仿真 器 提示 错误 时 该 怎么 办 ? 

20. 如 何 观察 编译 后 产生 了 多 少 代码 ， 占 用 了 多 人 少 RAM? 
21.MSP432Ware 可 提供 哪些 资源 ? 并 请 对 其 进行 描述 。 

22. 请 利用 MSP432Ware 下 载 MSP432 单 片 机 的 用 户 指导 和 数据 手册 。 


23. 请 利用 MSP432Ware 导 入 任何 一 个 支持 MSP432P401r 单 片 机 的 官方 例 程 。 


第 3 草 ”MSP432 微 控制 器 CPU 与 存储 器 


MSP432 单 片 机 的 内 核 使 用 32 位 的 Cortex-M4F 内 核 。 该 内 核 具有 32 位 的 数据 总 线 、32 位 的 寄存 器 组 和 32 位 的 存储 器 接 
O, BATRE AIE S (NVIC) 和 浮 点 单元 (FPU) ， 以 及 随 Cortex-M4 内 核 一 起 提供 的 增强 型 DSP (数字 信号 处 
理 器 ) 指令 集 。 内 核 采 用 Harvard (哈佛 ) 结构 ， 拥 有 独立 的 指令 总 线 和 数据 总 线 ， 能 够 同时 进行 指令 和 数据 的 访问 ， 数 据 访问 
的 过 程 不 会 影响 或 干扰 指令 的 流水 线 ， 因 此 ， 提 升 了 处 理 器 的 性 能 。 此 特性 使 得 整个 Cortex-M4F 内 核 中 有 多 条 总 线 和 多 个 接 
口 ， 每 条 总 线 和 每 个 接口 均 可 同时 使 用 ， 以 实现 最 佳 的 利用 率 。 本 章 以 MSP432P401r 单 片 机 为 例 ， 首 先 简 单 介绍 MSP432 单 片 
机 的 结构 和 特性 ， 然 后 重点 介绍 MSP432 单 片 机 的 CPU 和 存储 器 。 


3.1 MSP432P4xx 系 列 微 控制 器 结构 概述 


3.1.1 ”MSP432 微 控制 器 结构 特性 


MSP432 单 片 机 采用 哈佛 结构 。 与 冯 - 诺 依 曼 结构 处 理 器 相 比 ， 哈 佛 结构 处 理 器 有 两 个 明显 的 特点 : 使 用 两 个 独立 的 存储 器 
模块 ， 分 别 存储 指令 和 数据 ， 每 个 存储 模块 都 不 允许 指令 和 数据 并 存 ;使 用 两 条 独立 的 总 线 ， 分 别 作为 CPU 与 每 个 存储 器 之 间 
的 专用 通信 路 径 ， 而 这 两 条 总 线 之 间 毫 无 关联 。 


MSP432 单 片 机 的 结构 主要 包含 32 位 的 Cortex-M4F 内 核 、 存 储 器 、 片 上 外 设 、 时 钟 系统 、 仿 真 系统 以 及 连接 它们 的 数据 总 
线 和 地 址 总 线 ， 如 图 3-1 所 示 。 


MSP432 单 片 机 的 内 核 使 用 32 位 的 Cortex-M4F 内 核 。 该 内 核 具有 32 位 的 数据 总 线 、32 位 的 寄存 器 组 和 32 位 的 存储 器 接 
口 。 内 核 采 用 Harvard 架 构 ， 这 样 可 以 提升 处 理 器 的 性 能 。 数 据 总 线 和 指令 总 线 共享 同一 存储 空间 ， 此 空间 称 为 统一 的 存储 系 
统 。 


(1) 总 线 


MSP432 单 片 机 内 部 具有 数据 总 线 和 地 址 总 线 。 数 据 总 线 用 于 传送 数据 信息 ， 而 且 是 双向 总 线 ， 它 既 可 以 把 CPU 的 数据 传送 
到 存储 器 或 片上 外 设 等 其 他 部 件 ， 也 可 以 将 其 他 部 件 的 数据 传送 到 CPU。 


在 计算 机 中 ， 无 论 是 访问 和 存储器， 还 是 访问 片上 外 设 ， 都 是 通过 地 址 总 线 来 进行 的 。 地 址 总 线 用 来 传输 CPU 向 外 传送 信息 
的 地 址 ， 以 便 选 择 需要 访问 的 存储 单元 或 片上 外 设 。 地 址 总 线 是 单 向 的 ， 即 只 能 由 CPU 向 外 传送 地 址 信息 。 
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图 3-1 MSP432 单 片 机 的 结构 
(2) 存储 器 


存储 程序 、 数 据 以 及 片上 外 设 的 运行 控制 信息 。 有 程序 存储 器 和 数据 存储 器 。 对 程序 存储 器 访问 总 是 以 字 的 形式 取得 代码 ， 
而 对 数据 存储 器 可 以 用 字 或 字 节 方 式 访问 。 本 书 介绍 的 MSP432P401r 必 片 的 程序 存储 器 为 256kB 的 Flash 存 储 器 ， 带 有 128 位 的 
快速 缓存 和 预 取 指 功能 ， 大 大 提高 了 执行 速度 。 


(3) 片上 外 设 


MSP432 单 片 机 的 片上 外 设 经 过 数据 总 线 、 地 址 总 线 与 CPU 相 连 。MSP432 单 片 机 不 同系 列 的 产品 所 包含 的 片上 外 设 的 种 类 
及 数目 可 能 不 同 。MSP432P401r 单 片 机 包含 的 片上 外 设 有 : 时 钟 系统 、 看 门 狗 、 定 时 器 、 比 较 器 、14 位 模 / 数 转换 器 
(ADC14) 、DMA 控 制 器 和 GPIO 端 口 等 。 


(4) 岁入 式 仿 真 系统 


每 个 MSP432 单 片 机 都 具有 谍 入 式 仿 真 系统 。 该 侯 入 式 仿真 系统 可 以 通过 4 线 上 TAG 或 2 线 SWD ( 串 行 总 线 调 试 接口 ) 进行 访 
问 和 控制 ， 实 现 编程 和 调试 ， 这 使 MSP432 单 片 机 的 开发 调试 变 得 十 分 方便 。JTAG 的 下 载 和 调试 需要 4 根 线 一 TDI (数据 输入 
的 接口 ) 、TCK (时 钟 信号 ) 、TDO (数据 输出 的 接口 ) 、TMS (状态 转换 ) 。SWD 的 下 载 和 调试 只 需要 3WDIO 和 SWDCLK， 
其 中 ，SWDIO 为 双向 数据 口 ， 用 于 主机 与 目标 的 数据 传送 ; SWDCLK 为 时 钟 口 ， 由 主机 驱动 。 


3.1.2 ”Cortex-M4 结 构 与 内 核 


DSP、 并 行 计算 等 ， 用 以 满足 控制 和 信号 处 理 功能 。 其 具有 高 效 的 信号 处 理 功能 ， 结 合 Cortex-M 处 理 器 的 低 功 耗 、 低 成 本 和 易 
于 使 用 的 优点 ， 可 满足 专门 面向 电动 机 控制 、 汽 车 、 电 源 管理 、 府 入 式 音 频 和 工业 自动 化 市 场 的 需求 。 


MSP432 单 片 机 选择 的 Cortex-M4F 内 核 提高 了 内 核 的 复杂 性 ， 向 指令 集 添加 了 更 多 的 指令 ， 并 增强 了 其 他 特性 ， 如 饱和 运 


算 能 力 、 增 强 型 DSP 指 令 扩 展 以 及 浮 点 运算 单元 。 从 Cortex M0、M0+ 到 M3、M4，ARM 架 构 从 冯 -: 诺 依 曼 结构 变 为 了 哈佛 结 
构 ， 这 一 过 程 使 得 内 核 在 指令 总 线 之 外 增加 了 一 个 数据 总 线 。 因 为 Cortex-M4F 在 增加 了 更 多 性 能 和 功能 的 同时 仅 增 加 了 极 少 的 
功 耗 ， 所 以 ，MSP432 单 片 机 选择 Cortex-M4F 内 核 。 这 一 点 将 在 后 续 的 介绍 中 进行 说 明 ， 届 时 将 展示 在 MSP432 单 片 机 上 采用 
Cortex M4F 的 结果 。 


Cortex-M4F 内 核 包 含 一 个 可 该 套 的 中 断 向 量 控制 器 ， 简 称 NVIC。 它 还 包含 一 个 浮 点 单元 (FPU) 、 随 Cortex-M4F 内 核 一 
起 提供 的 增强 型 DSP 指 令 集 ， 以 及 标准 Cortex-M 调 试 模块 和 品行 调试 接口 ， 如 图 3-2 所 示 。 下 面 分 别 介绍 可 馈 套 的 中 断 向 量 控 
制 器 (NVIC) 、 人 存储 保护 单元 (MPU) 、 浮 点 运算 单元 (FPU). 
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图 3-2 32 位 Cortex-M4F 内 核 


(1) 可 谋 套 的 中 断 向 量 控制 器 


可 谋 套 的 中 断 向 量 控制 器 能 提供 中 断 控制 器 ， 用 于 总 体 异常 管理 。 它 与 处 理 器 内 核 紧 密 相连 ， 具 有 以 下 功能 : 


1) 64 个 中 断 ; 


2) 每 个 中 断 有 0 ~ 7 的 可 编程 优先 级 ，0 级 为 最 高 优先 级 ，7 级 最 低 ; 


3) 低 延 时 异常 和 中 断 处 理 ; 


4) 电 平 和 脉冲 中 断 信号 检测 ; 


5) 动态 重新 分 配 中 断 优 先 级 ; 


6) 中 断 尾 链 ; 

7) 外 部 不 可 屏蔽 中 断 (NMI) 。 

处 理 器 自动 堆 袁 在 异常 入 口 状态 和 在 退出 异常 状态 下 ， 不 需要 多 余 的 指令 ， 能 够 进行 低 延 迟 的 异常 处 理 。 
(2) 存储 保护 单元 


存储 保护 单元 将 内 存 映 射 划 分 为 一 块 一 块 的 区 域 ， 并 对 这 些 区 域 的 地 址 、 大 小 、 访 问 权限 和 内 存 属性 进行 定义 。 存 储 保护 单 
元 可 以 独立 地 设置 每 个 区 域 的 属性 ， 并 且 支 持 区 域 重 去 和 将 内 存 属性 输出 给 系统 。 


(3) 浮 点 运算 单元 


浮 点 运算 单元 提供 全 兼容 IEEE 754 标 准 的 浮 点 运算 功能 ， 支 持 定点 数据 和 浮 点 数据 的 格式 转换 ， 支 持 浮 点 常量 指令 。FPU 完 
全 支持 浮 点 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 和 平方 根 等 运算 。 而 且 ， 大 多 数 编 译 器 中 已 自动 启用 对 FPU 的 支持 ， 因 此 ， 无 须 任何 操作 
即 可 在 MSP432 单 片 机 进行 开发 的 过 程 中 使 用 浮 点 运算 。 


3.2 MSP432P401r 微 控制 器 特性 、 结 构 和 外 部 引 脚 


3.2.1 MSP432P401r 微 控制 器 特性 


(1) 内 核 

1) 32 位 ARM Cortex-M4F 内 核 ， 带 浮 点 运算 功能 和 存储 保护 功能 ; 
2) 主 频 为 48M Hz。 

(2) 存储 器 

1) 高 达 256kB 的 Flash 型 主 存储 区 ; 


2) 16kB 的 Flash 型 信息 存储 区 ; 


— 


3) 高 达 64kB 的 SRAM (包括 6kB 的 备份 内 存 ) ; 


— 


4) 32kB 的 ROM ( 带 MSPWare 驱 动 程序 库 ) 。 


— 


(3) 宽泛 的 工作 电压 范围 

1.62V 到 3.7V。 

(4) 极 低 功 耗 

1) 活动 模式 : 90pA/MHz; 

2) 低 功 耗 模式 3-LPM3 ( 带 实时 时 钟 ) : 850nA; 


3) 低 功 耗 模式 3.5-LPM3.5 ( 带 实时 时 钟 ) : 800nA; 


4) 低 功 耗 模式 4.5-LPM4.5: 25nA。 
(5) 灵活 的 时 钟 系统 


1) 高 达 48MHz 的 可 调 内 部 数字 时 钟 (DCO) ; 


— 


2) 32.768kHz 的 低频 晶振 (LFXT) ; 


— 


3) 高 达 48MHz 的 高 频 晶 振 (HFXT) ; 


— 


4) 低频 内 置 参考 源 (REFO) ; 

5) 低 功 率 或 低频 率 内 置 时 钟 源 (VLO) ; 

6) 模块 振荡 器 (MODOSC) ; 

7) 系统 振荡 器 (SYSOSC) 。 

(6) 增强 型 系统 

1) 可 编程 的 电源 电压 监督 和 监测 ; 

2) 多 级 复位 ， 能 够 更 好 地 控制 应 用 以 及 调试 ; 
3) 8 通道 DMA; 

4) 日 历 和 报警 功能 的 实时 时 钟 系统 。 

(7) 定时 器 

1) 4 个 16 位 定时 器 ， 每 个 定时 器 都 有 多 达 5 个 捕获 /比较 /PWM 功能 ; 
2) 2 个 32 位 定时 器 ， 每 个 定时 器 都 有 中 断 产 生 能 力 。 
(8) 串 行 通信 

1) 4 个 eUSCI A 模块 : 

| 支持 自动 波 特 率 侦 测 的 UART; 

| IrDA. (红外 数据 通信 ) ， 编 码 和 解码 ; 

- 串 行 通信 接口 SPI (速度 高 达 16Mbps) 。 

2) 4 个 eUSCI B 模 块 : 
“I?C， 支 持 多 从 机 寻 址 ; 

- 串 行 通信 接口 SPI (速度 高 达 16Mbps) o 
(9) 灵活 的 MO 


1) 超 低 漏电 流 (最 大 +20nA) ; 


2) 所 有 IO 都 具有 电容 式 触摸 功能 ; 
3) 48 个 带 中 断 和 唤醒 功能 的 MO， 
4) 8 个 具有 毛刺 脉冲 滤波 功能 的 MO。 


还 具有 差分 和 单 端 输入 的 14 位 ADC， 速 度 高 达 1MSPS; 另外 ， 两 个 模拟 比较 器 ; 支持 4 引 脚 上 TAG 和 23 引 脚 SWD 调 试 接口 。 
3.2.2 ”MSP432P401r 微 控制 器 结构 


MSP432P401r 单 片 机 的 结构 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 MSP432P401t 单 片 机 结构 框图 


3.2.3 MSP432P401r 微 控制 器 外 部 引 脚 介 绍 


MSP432P401r 单 片 机 有 100 个 引 脚 ， 采 用 PZ 封装 ， 其 引 脚 分 布 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 MSP432P401t 单 片 机 引 脚 图 


由 于 MSP432 单 片 机 片 内 资源 丰富 ， 需 要 众多 引 脚 ， 但 受 必 片 引 脚 数 限 制 ， 所 以 ， 很 多 引 脚 具有 复 用 功能 。MSP432P401r 
引 脚 说 明 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 MSP432P401t 单 片 机 引 脚 说 明 


引 脚 





























1/0 fü i 
名 称 序号 
通用 数字 LO 口 / 时 钟 信 号 输入 -eUSCL_B3 SPI /时 钟 信 号 输出 - 
P10. 1/ UCB3CLK 1 Vo 通用 数字 口 时 钟 信 号 输入 e | 从 机 模式 时 钟 信 号 输出 
eUSCI_B3 SPI 主机 模式 
P10. 2/UCB3SIMO / T. 通用 数字 LO 口 / 从 入 主 出 -eUSCI_B3 SPI 模式/ PC 数据 -eUSCL_ B3 PC 
UCB3SDA 模式 
P10. 3/ UCB3SOMI yä 通用 数字 10 口 / 从 出 主人 -eUSCIL_B3 SPI 模式/ PC 时 钟 -eUSCI_B3 PC 
/UCB3SCL 模式 
P1.0/ UCAOSTE 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCI_B3 SPI 模式 
H 口中 断 的 通用 数字 VO 口 / 时 钟 信和 号 输入 -eUSCI_A0 SPI - 
ET TT 5 ps 具有 端口 中 断 的 通用 数字 a 寺 钟 信号 输入 -e 从 机 模 
式 / 时 钟 信 和 号 输出 -eUSCI_AO0 SPI 主机 模式 
P1.2/ UCAORXD b 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / 接 收 数据 输入 -eUSCL_A0 UART 模式 / 
/UCAOSOMI 从 出 主 和 人-eUSCI_AO0 SPI 模式 
P1.3/ UCAOTXD z iò 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / 发 送 数 据 输出 -eUSCL_A0 UART 模式 / 
/UCAOSIMO 从 入 主 出 -eUSCI_B3 SPI 模式 
P1.4/ UCBOSTE 8 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCL_B0O SPI 模式 
.有 端 煌 的 通用 数字 LO 十 钟 信号 输入 - eUSCI. BO SPI 
P1.5/ UCBOCLK 9 VO RÓSNSEUEBIBURURECT 口 / 时 钟 信号 输入 -eUSCL_ 从 机 模式 / 
时 钟 信号 输出 -eUSCI_BO SPI 主机 模式 
P1.6/ UCBOSIMO w i 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / 从 人 主 出 -eUSCI_B0O SPI 模式 / PC 数 
/UCBOSDA Jg-USCI B0 PC 模式 
P1. 7/ UCBOSOMI i 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO O/M 3E A -eUSCI B0 SPI 模式 / P.C 时 
/UCBOSCL 钟 -eUSCL_ BO P C 模式 
VCORE 12 核心 电压 输出 〈 仅 内 部 使 用 ) 
DVCCI 13 数字 电源 
VSW DC/DC 转换 开关 输出 
DVSS1 数字 电源 地 
P2.0/ PM. UCAISTE LO 具有 端口 中 断 的 通用 数字 VO 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCL_AL SPI 模式 
5 端 煌 的 通用 数字 IO 口 / 时 钟 信号 输入 -eUSCIL_A1 SPI 
P2. 1/ PM. UCAICLK is po 具有 端口 中 断 的 通用 数字 H 时 钟 信 号 输入 -e m 从 机 模 
式 / 时 钟 信 号 输出 -eUSCI_A1 SPI 主机 模式 
P2.2/PM_UCAIRXD/ Y^ 具有 端口 中 断 的 通用 数字 VO 口 /接收 数据 输入 -eUSCIL_A1 UART 模式 / 
PM UCAISOMI 从 出 主人 -eUSCL_A1 SPI 模式 
P2. 3/PM. UCAITXD/ pu 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 /发 送 数 据 输出 -eUSCI_Al UART 模式 / 
PM. UCAISIMO 从 入 主 出 -eUSCI_A1 SPI 模式 
nr 通用 数字 IO O/TA0 CCRI t£. CCHA 输入 ， 
P2. 4/ PM. TAO 1 20 Uo 具有 端口 中 断 的 通用 数字 口 ， 捕 获 : 输入 ， 比 
较 : OUTI 
端口 中 断 的 通用 数字 0 O/TA0 CCR2 č: CCRA 输入 ， 
P2. 5/ PM. TAO 2 2i O m 中 断 的 通用 数字 ， 捕 获 : 输入 ， 比 
较 : OUT2 
H 端 煌 的 通用 数字 0 口 /TA0 CCR3 t. CCBA 
P2. 6/ PM. TAO 3 22 i70 具有 端口 中 断 的 通用 数字 H ， 捕 获 : 输入 ， 比 








较 : OUT3 





























引 脚 >、 
1/0 描 述 
名 称 序号 
BE 通用 数字 IO O/TA0 CCR4 t. CCMA f$ i 
P2. 7/ PM. TAO 4 j i 具有 端口 中 断 的 通用 数字 口 ， 捕 获 : "A. Lt 
较 : OUTA 
通用 数字 VO 口 /TA3 CCRO č: CCIOA 输 t£. 0 YERIS 
P10. 4/TA3. 0/ C0. 7 24 | VO 通用 数字 VO H ， 捕 获 ; 输入 ， 比 较 : OUTO Keak 
E0 输入 通道 7 
` Xe cM s :. CC zn T M. j A ng 
EE E à T vo 通用 数字 VO H/TA3 CCR1, 捕获 : CCHA 输入 ， 比 较 : OUT1/ 比 较 器 
E0 输入 通道 6 
` xy c Pal ^ A p M. d pe F 
Edo dus 3 - 通用 数字 VO O/TA1 CCR4, 捕获 CCI4A 输入 ， 比 较 : 0UT4/ 比 较 器 
E0 输入 通道 5 
` x, c o Pa] A jT A d M E 
Bro pitopin 3o T " vo 通用 数字 O H/TAI1 CCR3， 捕 获 : CCBA 输入 ， 比 较 : 0UT3/ 比 较 器 
EO 输入 通道 4 
通用 数字 VO O/TA1 CCR2, 捕获 : CCRA 输入 ， 比 较 : 0UT2/ 比较 器 
P7.6/ PM. TAI. 2/ C0. 3 28 1/0 
通用 数字 VO O/TA1 CCRI E- CC A pis. O KER 
P7. 7/ PM_TA1. 1/ C0. 2 3 o 通用 数字 口 ， 捕 获 : CCI1A 输入 ， 比 较 : 0UT4/ 比 较 器 
EO 输入 通道 2 
P8.0/ UCB3STE in o 通用 数字 VO 口 /从 机 传输 使 能 -eUSCI_B0 SPI 模式/ TAI CCRO, ， 捕 获 : 
/TA1.0/ CO. 1 CCIOA 输入 ， 比 较 : 0UT0/ 比 较 器 EO 输入 通道 1 
T 通用 数字 LO rmn/md fig A-eUSCL AI SPI 从 机 模式 /时 钟 信号 输出 - 
P8. 1/ UCB3CLK i : 
ee 31 I/O | eUSCI AI SPI 主机 模式 / TA2 CCRO， 捕 获 : CCIOA 输入 ， 比 较 : OUTO/ 
à i 比较 器 E0 输入 通道 0 
P3.0/ PM_UCA2STE 32 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCL_A2 SPI 模式 
端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / 时 钟 信号 输入 -eUSCI_A1 SPI 
P3. 1/ PM. UCA2CIK 4 » 具有 端 [ ee a Aa do 寺 钟 信号 输入 -e i 从 机 模 
式 / 时 钟 信和 号 输出 -eUSCI_A1 SPI 主机 模式 
P3.2/PM_UCA2RXD/ x vä 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 /接收 数据 输入 -eUSCI_A2 UART 模式 / 
PM_UCA2SOMI Mb 3E A -eUSCI. A2 SPI 模式 
P3. 3/PM. UCA2TXD/ T - 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 /发 送 数 据 输出 -eUSCI_A2 UART 模式 / 
PM UCA2SIMO 从 入 主 出 -eUSCI_A2 SPI 模式 
P3.4/ PM_UCB2STE 36 LO 具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCI_B2 SPI 模式 
Ex T H POS ah 427 O. gA M Jal ` 
P3. 5/ PM. UCB2CLK " va 具有 端口 中 断 的 通用 数字 WO 口 /时 钟 信号 输入 -eUSCI_B2 SPI 从 机 模式 
/时 钟 信 号 输出 -eUSCI_B2 SPI 主机 模式 
P3.6/PM_UCB2SIMO/ Ad P 具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 / 从 人 主 出 -eUSCI_B2 SPI 模式 / PC 数 
PM_UCB2SDA 据 -eUSCI_B2 PC 模式 
P3. 7/PM. UCB2S50MI/ 3b iu" 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / 从 出 主 入 -eUSCI_B2 SPI 模式 / PC 时 
PM_UCB2SCL 钟 -eUSCI_B2 P C 模式 
AVSS3 模拟 电源 负 输 入 端 
PJ. 0/ LFXIN 1/0 通用 数字 LO 口 / 低 频 唱 体 振 荡 器 LEXIN 的 输入 口 
PJ. 17 LFXOUT 42 1/0 通用 数字 LO 口 /低频 晶体 振荡 器 LFXIN 的 输出 口 
AVSSI 43 模拟 电源 负 输 入 端 















































引 脚 
名 称 序号 四 Mii 
DCOR DCO 外 部 电阻 引 脚 
AVCCI I 模拟 电源 正 输入 端 
通用 数字 0 H/TA3 CCR2, €: CCRA 输入 ， 比 较 : OUT2/ ADC 
P8. 2/TA3. 2/ A23 Vo Ne 3 捕获 输 较 
P8. 3/TA3CLK/ A22 IZO 通用 数字 LO 口 / TA3 时 钟 信号 输入 / ADC 输入 通道 A22 
P8. 4/A21 E SEO 通用 数字 0 H/ ADC 输入 通道 A21 
P8. 5/A20 | 49 | VO | 通用 数字 IO 口 / ADC 输入 通道 A20 
P8. 6/ A19 1/0 通用 数字 LO O/ ADC 输入 通道 A19 
P8. 7/A18 d- 通用 数字 L/0 H/ ADC 输入 通道 A18 
P9. 0/A17 |52 | vo | 通用 数字 IO 口 / ADC 输入 通道 A17 
P9. 1/A16 | 53 | vo | 通用 数字 0 口 / ADC 输入 通道 A16 
P6. 0/A15 | 54 | vo | 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 O/ ADC 输入 通道 A15 
P6. 1/A14 IZO 具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 / ADC 输入 通道 A14 
P4. 0/ A13 Dep 具有 端口 中 断 的 通用 数字 L/0 口 / ADC 输入 通道 A13 
P4. 1/ A12 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 O/ ADC 输入 通道 A12 
P4. 2/ ACLK/ TA2CLK/ T 具有 端口 中 断 的 通用 IO H7 ACLK 时 钟 输出 /TA2 时 钟 信号 输入 / ADC 
Al 输入 通道 Al1 
P4. 3/MCLK/ RTCCLK/ 具有 端口 中 断 的 通用 L/0 pH/ MCLK 时 钟 输出 /TA2 时 钟 信号 输入 / RTC 
A10 输出 时 钟 /ADC 输入 通道 A10 
P4. 4/HSMCLK/ e 具有 端口 中 断 的 通用 IO 口 / HSMCLK 时 钟 输出 /TA2 时 钟 信号 输入 / 
SVMHOUT/A9 SVMH 输出 /ADC 输入 通道 A9 
P4. 5/ A8 具有 端口 中 断 的 通用 数字 L/0 口 / ADC 输入 通道 A8 
P4. 6/ A7 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / ADC 输入 通道 A7 
P4. 7/ A6 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / ADC 输入 通道 A6 
P5. 0/ A5 具有 端口 中 断 的 通用 数字 L/0 口 / ADC 输入 通道 AS 
P5. 1/ A4 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 H/ ADC 输入 通道 A4 
P5.2/ A3 具有 端口 中 断 的 通用 数字 10 口 / ADC 输入 通道 A3 
P5.3/ A2 1/0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 1/0 口 / ADC 输入 通道 A2 
P5. 4/ Al 具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 / ADC 输入 通道 Al 
P5.5/ A0 具有 端口 中 断 的 通用 数字 L/0 口 / ADC 输入 通道 AO 


P5. 6/TA2. 1/ VREF +/ 
VeREF + /C1.7 


© 


脚 / 比 较 器 El 输入 通道 7 


具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO H/TA2 CCR2， 捕 获 : CCRA A, tE 
1/0 | 较 : OUT2/ ADC 输入 通道 A9/ 以 ADC 内 部 参考 电压 或 外 部 添加 的 参考 电 
EEK ADC 的 负 参 考 电 压 / 比 较 器 El 输入 通道 6 


具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 /TA2 CCR1, 捕获 : CCHA 输入 ， 比 
LO | 较 : OUTI/ ADC 内 部 正 参 考 电 压 输 出 引 脚 ，ADC 外 部 正 参 考 电 压 输 入 引 


P5. 7/TA2. 2/VREF-/ 
VeREF-/CI. 6 


N — 


DVSS2 








引 脚 7 Bod 
名 称 
DVCC2 73 数字 电源 
P9. 2/ TA3.3 74 1/0 通用 数字 1/0 H/TA3 CCR3, ， 捕 获 : CCBA 输入 ， 比 较 : OUT3 
P9. 3/ TA3.4 75 1/0 通用 数字 I0 口 /TA3 CCR4 ， 捕 获 : CCI4A 输入 ， 比 较 : OUTA 


P6. 2/ UCBISTE/ C1.5 


P6.3/ UCBICLK/ C1.4 


P6. 4/UCBI1SIMO/ 
UCBISDA/ C1.3 


76 


TI 


78 


Lo 


1/0 


Lo 


具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCI_B1 SPI 模式 / 比 


fis EL 输入 通道 5 


具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 /时 钟 信 号 输入 -eUSCI_B2 SPI 从 机 模 


式 / 时 钟 信号 输出 -eUSCI_B2 SPI 主机 模式 /比较 器 El 输入 通道 4 


具有 端口 中 断 的 通用 数字 IO 口 / 从 入 主 出 -eUSCI_B1 SPI 模式 /了 了 C 数 


据 -eUSCL_B1 PC 模式 /比较 器 El 输入 通道 3 





P6. 5/TA2. 3/ 具有 端口 中 断 的 通用 数字 LO 口 / TA2 CCR3 ， 捕 获 : CCBA f A, LE 
UCBISOMI/ 79 1/0 E: OUT3/ M Hi XE A - eUSCI. B1 SPI 模式 / P.C 时 钟 -eUSCI_B1 PC 模式 / 比 
UCBISCL/CI. 2 Bas ED 输入 通道 2 

P6. 6/ UCB3SOMI m yo 具有 端口 中 断 的 通用 数字 0 口 / 从 入 主 出 -eUSCI_B3 SPI 模式 / PC 数 


/UCB3SCL/ C1. 1 


Jg -eUSCI. B3 P C 模式 /比较 器 El 输入 通道 1 





P6. 7/TA2. 4/ 加 具有 端口 中 断 的 通用 数字 L/0 口 / TA2 CCR4， 捕 获 : CCI4A 输入 ， 比 
UCB3SOMI/ 81 L/O | f; OUT4/M tH 3E A- eUSCI. B3 SPI 模式/ PC 时 钟 -eUSCI_B3 PC 模式 / 比 
UCB3SCL/CI. 0 较 器 El 输入 通道 0 

DVSS3 82 数字 电源 地 

RSTn/ NMI 83 外 部 复位 〈 低 电 平 有 效 ) /外 部 不 可 屏蔽 中 断 

AVSS2 模拟 电源 负 输 入 端 

PJ.2/ HFXOUT LO | ”通用 数字 1/0 口 /高 频 晶体 振荡 器 LEXIN 的 输出 口 

PJ. 3/ HFXIN | 86 | 1/0 通用 数字 LO 口 / 高 频 晶 体 振 荡 器 LEXIN 的 输入 口 

AVCC2 87 模拟 电源 正 输入 端 





P7. 0/PM, SMCLK/ 
PM, DMAEO 


P7. 1/PM, COOUT/ 
PM, TAOCLK 





P7. 2/PM. CIOUT/ 
PM, TAICLK 





P7.3/ PM, TAO. 0 


88 


91 


Lo 


Lo 


Lo 


X 
o 


通用 数字 0 口 / SMCLK 时 钟 输 出 / DMA 外 部 触发 输入 


通用 数字 LO OEE AE EO 输出 / TAO 时 钟 信 号 输入 


通用 数字 LO 口 /比较 右 El 和 输出/ TAL 时 钟 信 号 输入 


通用 数字 LO 口 / TA0 CCR0 ， 捕 获 : CCIOA 输入 ， 比 较 : OUTO 





PJ. 4/ TDI/ ADCIA4CLK 
PJ. 5/7 TDO/ SWO 
SWDIOTMS 
SWCLKTCK 

P9. 4/ UCA3STE 


P9. 5/ UCA3CLK 


92 
93 
94 


Un 


97 


Lo 
Lo 
Lo 


Lo 


Lo 


通用 数字 LO H/JTAG 测试 数据 输入 /ADC 时 钟 信号 输出 

通用 数字 1/0. H/JTAG 测试 数据 输出 端口 / 串 行 线 跟 踪 输 出 

SBW 操作 数据 传输 出 AJTAG 测试 模式 选择 

SBW 操作 时 钟 信号 输入 /JTAG 时 钟 信号 输入 

通用 数字 LO 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCI_A3 SPI 模式 

通用 数字 LO 口 /时 钟 信号 输入 -eUSCI_A3 SPI 从 机 模式 /时 钟 信号 输出 - 


eUSCI_A3 SPI 主机 模式 





(2) 

















引 脚 
I/O 描 述 
名 称 序号 
P9. 6/UCA3RXD/ a — 通用 数字 LO 口 / 接 收 数据 输入 - eUSCI_A3 UART 模式 /从 出 主人 -eUSCL_ 
UCA3SOMI A3 SPI 模式 
P9. 7/ UCA3TXD i ^ 通用 数字 LO 口 / 发 送 数 据 输出 -eUSCI_A3 UART 模式 /从 入 主 出 -eUSCI_ 
/UCA3SIMO A3 SPI 模式 
P10. 0/ UCB3STE 100 1/0 通用 数字 O 口 / 从 机 传输 使 能 -eUSCI_B3 SPI 模式 
QFN Pad N/A 封装 包 接 触 热 热 ， 建 议 接 到 VSS 





3.3 MSP432P401r 微 控制 器 CPU 的 寄 人 器 资源 


寄存 器 是 CPU 的 重要 组 成 部 分 ， 是 有 限 存储 容量 的 高 速 存储 部 件 ， 可 以 用 来 暂 存 指令 数据 和 地 址 ， 以 减少 访问 存储 器 次 
数 。 寄 存 器 位 于 内 存 空间 中 的 最 顶端 。 寄 存 器 操作 是 系统 操作 最 快速 的 途径 ， 可 以 减 短 指令 执行 时 间 ， 能 够 在 一 个 周期 之 内 完成 
寄存 器 与 寄存 器 之 间 的 操作 。 


在 MSP432P401r 单 片 机 的 CPU 中 ，R0 ~ R12 为 具有 通常 用 途 的 寄存 器 ， 用 来 保存 参加 运算 的 数据 以 及 运算 的 中 间 结 果 ， 也 
可 用 来 存放 地 址 。R13 ~ R20 为 具有 特殊 功能 的 寄存 器 。MSP432P401r 单 片 机 的 寄存 器 资源 简要 功能 说 明 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 MSP432P401t 单 片 机 CPU 的 寄存 器 资源 说 明 


寄存 器 简写 功 能 


RO (32 位 ) 通用 寄存 需 

R12 (32 fv) 36 JH AF EE 

R13 (32 位 ) 堆栈 指针 SP， 指 向 堆栈 栈 顶 
R14 (32 位 ) BE TE (fur LR 

R15 (32 位 ) 程序 计数 硕 PC 

PSR (32 位 ) 状态 寄存 硕 PSR 

PRIMASK 

FAULTMASK 中 断 寄存 器 

BASEPRI 

CONTROL Tear fu 


3.3.1 通用 寄存 器 RO ~ R12 


RO~R12 是 最 具 通 用 目的 的 32 位 通用 寄存 器 ， 用 于 数据 操作 。32 位 的 thumb-2 指 令 可 以 访问 所 有 的 通用 寄存 器 。 但 是 ， 绝 
大 多 数 16 位 的 thumb 指 令 只 能 访问 RO~ R7， 因 而 R0~ R7 又 被 称 为 低 组 寄存 器 ， 所 有 的 指令 都 能 访问 它们 。 它 们 的 字 长 全 是 32 位 
的 ， 复 位 后 的 初始 值 不 可 预料 。R8 ~ R12 被 称 为 高 组 寄存 器 。 这 是 因为 只 有 很 少 的 16 位 thumb 指 令 能 访问 它们 ， 而 32 位 指令 则 
不 受 限 制 。 它 们 也 是 32 位 字 长 ， 且 复位 后 的 初始 值 也 不 可 预料 。 


3.3.2 ”堆栈 指针 SP (R13) 


堆栈 是 一 种 具有 “后进 先 出 ” (Last In First Out, LIFO) 特殊 访问 属性 的 存储 结构 。 它 在 RAM 中 开辟 一 个 存储 区 域 ， 数 
据 一 个 一 个 按 顺 序 存 入 (也 叫 “ 压 入 ”) 这 个 区 域 中 。 有 一 个 地 址 指针 总 是 指向 最 后 一 个 压 入 堆栈 的 数据 ， 存 放 这 个 地 址 指针 的 
寄存 器 就 叫 作 堆 栈 指针 SP。 在 系统 调用 子 程 序 或 进入 中 断 服务 程序 时 ， 堆 栈 能 够 保护 程序 计数 器 PC， 首 先 将 PC 压 入 堆栈 ， 然 
后 ， 将 子 程序 的 入 口 地 址 或 者 中 断 向 量 地 址 送 程序 计数 器 ， 执 行 子 程序 或 中 断 服务 程序 。 子 程序 或 者 中 断 服务 程序 执行 完毕 ， 遇 
到 返回 指令 时 ， 将 堆栈 保存 的 执行 子 程序 或 中 断 服务 程序 前 的 程序 计数 器 数值 恢复 到 程序 计数 器 中 ， 程 序 流程 又 返回 到 原来 的 地 
方 ， 继 续 执 行 。 此 外 ， 堆 栈 可 以 在 函数 调用 期 间 保存 寄存 器 变量 、 局 部 变量 和 参数 等 。 这 里 所 说 的 寄存 器 变量 是 指 在 程序 运行 
时 ， 如 果 一 个 变量 在 程序 中 频繁 使 用 ， 例 如 循环 变量 ， 那 么 ， 系 统 就 必须 多 次 访问 存在 内 存 中 的 该 变量 单元 ， 影 响 程序 的 执行 效 
率 。 因 此 ，C 语 言 定义 了 一 种 变量 ， 不 是 保存 在 内 存 中 ， 而 是 直接 存储 在 CPU 中 的 寄存 器 中 ， 这 种 变量 称 为 寄存 器 变量 。 


堆栈 指针 SP 总 是 指向 堆栈 的 顶部 。 系 统 在 将 数据 压 入 堆栈 时 ， 总 是 先 将 堆栈 指针 SP 的 值 碱 4， 再 将 数据 送 到 SP 所 指 的 RAM 
单元 。 将 数据 从 堆栈 中 弹出 过 程 正 好 与 压 入 过 程 相反 ， 先 将 数据 从 SP 所 指示 的 内 存单 元 取出 ， 再 将 SP 的 值 加 4。 


MSP432 单 片 机 针对 不 同 的 模式 ， 共 设置 6 个 堆栈 指针 (SP) ， 其 中 ， 用 户 模 式 和 系统 模式 共用 一 个 SP， 每 种 异常 模式 都 有 
各 自 专 用 的 R13 寄存 器 (SP) 。 它 们 通常 指向 各 模式 所 对 应 的 专用 堆栈 ， 也 就 是 ARM 处 理 器 允许 用 户 程序 有 6 个 不 同 的 堆栈 空 
间 ，ARM 处 理 器 中 的 R13 被 用 作 SP。 当 不 使 用 堆栈 时 ，R13 也 可 以 用 作 通 用 数据 寄存 器 。 


由 于 MSP432 单 片 机 的 每 种 运行 模式 均 有 自己 独立 的 物理 寄存 器 R13， 在 用 户 应 用 程序 的 初始 化 部 分 ， 一 般 都 要 初始 化 每 种 
模式 下 的 R13， 使 其 指向 该 运行 模式 的 栈 空间 。 这 样 ， 当 程序 的 运行 进入 异常 模式 时 ， 可 以 将 需要 保护 的 寄存 器 放 入 R13 所 指向 
的 堆栈 ， 而 当 程序 从 异常 模式 返回 时 ， 则 从 对 应 的 堆栈 中 恢复 ， 采 用 这 种 方式 可 以 保证 异常 发 生 后 程序 的 正常 执行 。 


3.3.3 ”链接 寄存 器 LR_ (R14) 


R14 称 为 子 程序 链接 寄存 器 LR (Link Register) ， 当 执行 子 程序 调用 指令 (BL) 时 ，R14 可 得 到 R15 (程序 计数 器 PC) 的 备 
份 。 在 每 一 种 运行 模式 下 ， 都 可 用 R14 保存 子 程序 的 返回 地 址 。 当 用 BL 或 BLX 指 令 调用 子 程序 时 ， 将 PC 的 当前 值 复制 给 R14， 执 
行 完 子 程序 后 ， 又 将 R14 的 值 复制 回 PC， 即 可 完成 子 程序 的 调用 返回 。 以 上 的 描述 可 用 指令 完成 。 


MOV PC, LR 
BX LR 


R14 也 可 作为 通用 寄存 器 ， 如 果 在 子 程序 中 保留 了 返回 地 址 ，R14 可 用 作 他 用 。 


3.34. 程序 计数 器 PC (R15) 


处 理 器 要 执行 的 程序 (指令 序列 ) 都 以 二 进 制 代 码 序列 方式 预存 储 在 计算 机 的 存储 器 中 ， 处 理 器 将 这 些 代码 逐条 地 取 到 处 理 
器 中 再 译 码 、 执 行 ， 以 完成 整个 程序 的 执行 。 为 了 保证 程序 能 够 连续 地 执行 下 去 ，CPU 必 须 具 有 某 些 手段 来 确定 下 一 条 取 指 指 
令 的 地 址 。 程 序 计数 器 (PC) 正 是 起 到 这 种 作用 ， 所 以 ， 通 常 又 称 之 为 “指令 计数 器 ”。 CPU 总 是 按照 PC 的 指向 对 指令 序列 进 
行 取 指 、 译 码 和 执行 ， 也 就 是 说 ， 最 终 是 PC 决定 了 程序 运行 流向 。 因 此 ， 程 序 计数 器 (PC) 属于 特别 功能 寄存 器 范畴 ， 不 能 
由 地 用 于 存储 其 他 运算 数据 。 

在 程序 开始 执行 前 ， 将 程序 指令 序列 的 起 始 地 址 ， 即 程序 的 第 一 条 指令 所 在 的 内 存单 元 地 址 送 入 PC，CPU 按 照 PC 的 指示 从 
内 存 读 取 第 一 条 指令 ( 取 指 ) 。 当 执行 指令 时 ，CPU 自 动 地 修改 PC 的 内 容 ， 即 每 执行 一 条 指令 PC 增加 一 个 量 ， 这 个 量 等 于 指令 
所 含 的 字 节 数 (指令 字 节 数 ) ， 使 PC 总 是 指向 下 一 条 将 要 取 指 的 指令 地 址 。 由 于 大 多 数 指令 都 是 按 顺序 来 执行 的 ， 所 以 ， 修 改 
PC 的 过 程 通常 只 是 简单 地 对 PC 加 “指令 字 节 数 ”。 

当 程 序 转移 时 ， 转 移 指令 执行 的 最 终结 果 就 是 要 改变 PC 的 值 ， 此 PC 值 就 是 转 去 的 目标 地 址 。 处 理 器 总 是 按照 PC 的 指向 进行 
取 指 、 译 码 、 执 行 ， 从 而 实现 了 程序 转移 。 


3.3.5 ”状态 寄存 器 PSR 


状态 寄存 器 PSR 分 为 CPSR 和 SPSR。CPSR (当前 程序 状态 寄存 器 ) 可 以 在 任何 处 理 器 模式 下 被 访问 ， 它 包含 了 条 件 标志 
位 、 中 断 茜 止 位 、 当 前 处 理 器 模式 标志 ， 以 及 其 他 的 一 些 控制 和 状态 位 。 每 一 种 处 理 器 模式 下 都 有 一 个 专用 的 物理 状态 寄存 器 ， 
称 为 SPSR (备份 程序 状态 寄存 器 ) 。 当 特定 的 异常 中 断 发 生 时 ， 这 个 寄存 器 用 于 存放 当前 程序 状态 寄存 器 的 内 容 。 在 异常 中 断 
程序 退出 时 ， 可 以 用 SPSR 中 保存 的 值 来 恢复 CPSR。 


SPSR 用 来 进行 异常 处 理 ， 其 功能 包括 : 


1) 保存 ALU 中 的 当前 操作 信息 ; 


2) 控制 允许 和 禁止 中 断 ; 
3) 设置 处 理 器 的 运行 模式 。 


由 于 用 户 模式 和 系统 模式 不 是 异常 中 断 模 式 ， 所 以 ， 它 们 没有 SPSR。 当 在 用 户 模式 或 系统 模式 中 访问 SPSR 时 ， 将 会 产生 不 
可 预知 的 结果 


CPSR 的 格式 如 表 3-3 所 示 。SPSR 格 式 与 CPSR 格 式 相 同 。 


A33 ”CPSR 格 式 








N (Negative) 、Z (Zero) 、C (Carry) 及 V (Overflow) 统称 为 条 件 标志 位 。 大 部 分 的 ARM 指 令 可 以 根据 CPSR 中 的 这 
些 条 件 标 志 位 来 选择 性 地 执行 。 主 要 条 件 标志 位 的 具体 含义 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 CPSR 中 的 主要 条 件 标志 位 


标志 位 含 义 
本 位 设置 成 当前 指令 运算 结果 的 bit[ 31] 的 值 
当 两 个 补 码 表示 的 有 符号 整数 运算 时 ，N =1 表示 运算 的 结果 为 负数 ; N =0 表示 结果 为 正 数 或 堆 


Z=1 表 示 运 算 的 结果 为 零 ; Z =0 表示 运算 的 结果 不 为 零 
对 于 CMP 指令 ，Z = 1 表示 进行 比较 的 两 个 数 大 小 相等 
下 面 分 4 种 情况 讨论 C 的 设置 方法 : 
e 在 加 法 指令 中 (包括 比较 指令 CMN) ， 当 结果 产生 了 进位 ， 则 C =1， 表 示 无 符号 数 运算 发 生 上 游 
Z 出 ; 其 他 情况 下 C-0 
€ 在 减法 指令 中 (包括 比较 指令 CMP), ， 当 运算 中 发 生 借 位 ， 则 C =0， 表 示 无 符号 数 运算 发 生 下 游 
出 ; 其 他 情况 下 C=1 
e 对 于 包含 移 位 操作 的 非 加 /减法 运算 指令 C 中 包含 最 后 一 次 溢出 的 位 数 数值 
。 对 于 其 他 非 加 /减法 运算 指令 ，C 位 的 值 通常 不 受 影响 


N 





V ee i qiia 当 操作 数 和 运算 结果 为 二 进 制 的 补 码 表示 的 带 符号 数 时 ，V =1 表示 符号 位 溢出 
通常 其 他 的 指令 不 影响 V 位 ， 具体 可 参考 各 指令 的 说 明 





CPSR 的 bit[27] 称 为 Q 标 志 位 ， 主 要 用 于 指示 增强 的 DSP 指 令 是 否 发 生 了 溢出 。 同 样 的 ，SPSR 中 的 bit[27] 也 称 为 Q 标 志 位 ， 
用 于 在 异常 中 断 发 生 时 保存 和 恢复 CPSR 中 的 Q 标 志 位 。 


CPSR 的 低 8 位 |、F、T 及 M1[4:0] 统 称 为 控制 位 。 当 异常 中 断 发 生 时 ， 这 些 位 发 生变 化 。 在 特权 级 的 处 理 器 模式 下 ， 软 件 可 以 
修改 这 些 控 制 位 。 


(1) 中 断 禁 止 位 

当 |=1 时 ， 禁 止 IRQ 中 断 。 

当 F=1 时 ,禁止 FIQ 中 断 。 

(2) T 控 制 位 
T 控 制 位 用 于 控制 指令 执行 的 状态 ， 即 说 明 本 指令 是 ARM 指 令 ， 还 是 thumb 指 令 


T=0 表 示 执 行 ARM 指 令 


T=1 表 示 执 行 thumb 指 令 。 

(3) M 控 制 位 

控制 位 MI[4:0] 控 制 处理 器 模式 。 

10000: 用 户 模式 ; 10001:FIQ 模 式 ; 10010: IRQ 模 式 ;10011: 管理 模式 ; 


10111: 中 止 模式 ; 10110: 安 全 监管 模式 ;11111: 系统 模式 。 


3.3.6 ”特殊 寄存 器 


1. 中 断 寄 存 器 


3 个 中 断 寄存 器 用 于 控制 异常 的 使 能 和 禁用 。 只 有 在 特权 级 下 ， 才 人 允许 访问 这 3 个 寄存 器 。 对 于 时 间 关 键 任务 来 
说 ，PRIMASK (优先 级 屏蔽 寄存 器 ) 和 BASEPRI (基本 优先 级 屏蔽 寄存 器 ) 对 于 暂时 关闭 中 断 是 非常 重要 的 。 而 
FAULTMASK (故障 屏蔽 寄存 器 ) 则 可 以 被 操作 系统 用 于 和 暂时 关闭 错误 处 理 机 能 ， 这 种 处 理 在 某 个 任务 出 溃 时 可 能 需要 ， 因 为 在 
任务 骨 溃 时 ， 常 常 伴随 着 大 量 的 错误 。 在 系统 处 理 这 些 任 务 时 ， 通 常 不 再 需要 响应 这 些 错误 。 总 之 ，FAULTMASK 是 专门 留 给 操 
作 系 统 用 的 。3 个 中 断 寄存 器 的 具体 功能 如 表 3-5 所 示 。 


4x5 中 断 寄 存 器 














寄存 器 功能 描述 
pnk 只 有 1 位 的 寄存 器 。 当 它 置 1 时 ， 就 关 掉 所 有 可 屏蔽 的 异常 ， 只 剩 下 NMI 和 硬 错误 可 以 响 
B 应 。 它 的 缺 省 值 是 0， 表 示 没 有 关中 断 

FAULTMASK 只 有 1 位 的 寄存 器 。 当 它 置 1 时， 只 有 NMI 才能 响应 ， 它 的 缺 省 值 是 0， 表 示 没 有 关 异 常 

该 寄存 器 最 多 有 9 位 (由 表达 优先 级 的 位 数 决定 ) 。 它 定义 了 被 屏蔽 优先 级 的 阔 值 。 当 它 
BASEPRI 被 设 成 某 个 值 后 ， 所 有 优先 级 号 大 于 等 于 此 值 的 中 断 都 被 关 (优先 级 号 武大 ， 优 先 级 越 低 ) 。 

但 知 被 设 为 0， 则 不 关闭 任何 中 断 。 缺 省 值 是 0 
2. 控 制 寄 存 器 


控制 寄存 器 用 于 定义 特权 级 别 ， 主 要 用 于 选择 当前 使 用 哪个 堆栈 指针 。 主 要 条 件 标 志 位 的 具体 含义 如 表 3-4 所 示 。 控 制 寄 存 
器 具体 合 义 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 ”控制 寄存 器 


位 功能 描述 


CONTROL[1] | 堆栈 指针 选择 。0 = 选择 主 堆栈 指针 MSP (复位 后 缺 省 值 ) ; 1 = 选择 进程 堆栈 指针 PSP 
CONTROL[2] 0 = 特权 级 的 进程 模式 ; 1 = 用户 级 的 线程 模式 ; Handler 模式 永远 都 是 特权 级 的 











34 MSP432 微 控制 器 的 仓储 器 


说 到 存储 器 ， 就 不 得 不 说 目前 比较 流行 的 两 种 存储 结构 : 冯 ` 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 。 


1945 年 ， 冯 - 诺 依 曼 首 先 提出 了 “存储 程序 ”的 概念 ， 其 肥 - 诺 依 曼 结 构 (Von Neumann) 的 处 理 器 使 用 同一 个 人 存储器， 经 

由 同一 个 总 线 传输 。 冯 - 诺 依 曼 结构 (也 称 普林斯顿 结构 ) 是 一 种 将 程序 指令 存储 器 和 数据 存储 器 合 在 一 起 的 存储 器 结构 。 冯 - 诺 
曼 结 构 的 微 控制 器 的 程序 和 数据 共用 一 个 存储 空间 ,程序 (指令) 存储 地 址 和 数据 存储 地 址 指向 同一 个 存储 器 的 不 同 物理 位 

置 ， 采 用 单一 的 地 址 及 数据 总 线 ， 程 序 指令 和 数据 的 宽度 相同 ; 处 理 器 执行 指令 时 ， 先 从 储存 器 中 取出 指令 解码 ， 再 取 操 作 数 执 

行 运算 ， 即 使 单条 指令 也 要 耗费 几 个 甚至 几 十 个 机 器 周期 ， 在 高 速 运算 时 ， 在 传输 通道 上 会 出 现 瓶 颈 效 应 ， 其 存储 器 结构 示意 图 


如 图 3-5 所 示 。 


哈佛 (Harvard) 结构 是 一 种 将 程序 指令 存储 和 数据 存储 分 开 的 存储 器 结构 。 哈 佛 结构 是 一 种 并 行 体系 结构 ， 它 的 主要 特点 
是 将 程序 和 数据 存储 在 不 同 的 存储 空间 中 ， 即 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 相互 独立 的 存储 器 ， 每 个 存储 器 独立 编 址 、 独 立 访 
问 。 与 两 个 存储 器 相对 应 的 是 系统 中 的 4 套 总 线 : 程序 的 数据 总 线 与 地 址 总 线 ， 数 据 的 数据 总 线 与 地 址 总 线 。 这 种 分 离 的 程序 总 
线 和 数据 总 线 可 允许 在 一 个 机 器 周期 内 同时 获取 指令 字 (来 自 程序 存储 器 ) 和 操作 数 (来 自 数据 存储 器 ) ， 从 而 提高 了 执行 速 
度 ， 使 数据 的 吞吐 率 提高 了 1 倍 。 又 由 于 程序 和 数据 存储 器 在 两 个 分 开 的 物理 空间 中 ， 因 此 ， 取 指 和 执行 能 完全 重 二 ， 其 存储 结 
构 示意 图 如 图 3-6 所 示 。 


程序 计数 器 
(PC) 





3-5 2 - 诺 依 曼 存 储 器 结构 示意 图 


程序 计数 器 


(PC) Fe Hr tribas 


数据 存储 大 





图 3-6 ”哈佛 存储 器 结构 示意 图 


MSP432 的 单片机 的 存储 空间 采用 哈佛 结构 ， 使 用 两 个 独立 的 存储 器 模块 ， 分 别 存储 指令 和 数据 ， 每 个 存储 模块 都 不 允许 指 
令 和 数据 并 存 ; 使 用 独立 的 两 条 总 线 ， 分 别 作为 CPU 与 每 个 存储 器 之 间 的 专用 通信 路 径 ， 而 这 两 条 总 线 之 间 毫 无 关联 。 哈 佛 结 
构 和 MSP432 单 片 机 CPU 采用 精简 指令 集 的 形式 相互 协调 ， 为 软件 的 开发 和 调试 提供 了 便利 。 


1.MSP432 微 控制 器 存储 空间 结构 


MSP432 单 片 机 遵循 标准 的 Cortex-M 内 人 存 映射 机 制 。 首 先 ， 位 于 存储 器 首 地 址 (0x00) 的 是 内 置 的 内 存 ， 此 处 包括 中 断 向 
量 表 和 用 户 的 应 用 代码 。 继 而 是 位 于 0x01000000 地 址 的 ROM 人 存储 器 ， 其 中 存 有 MSP432 单 片 机 的 外 设 驱 动 程序 库 (BD 
DriverLib) 。 接 下 来 的 是 位 于 0x2000000 地 址 的 SRAM 存 储 器 ， 该 处 存储 器 支持 通过 Bit-Band 方 式 进行 独立 的 位 访问 。 接 着 是 
位 于 0x40000000 地 址 的 外 围 模块 寄存 器 ， 它 也 支持 通过 Bit-Band 方 式 对 每 个 外 部 寄存 器 的 每 个 位 进行 单独 访问 。 最 后 ， 但 也 很 
重要 的 是 ，MSP432 单 片 机 还 配 有 检测 和 调试 接口 。 此 类 寄存 器 位 于 从 0xE0000000 地 址 开始 的 内 存 映 射 未 段 。MSP432P401r 单 
片 机 存储 空间 分 配 情况 如 图 3-7 所 示 ，MSP432P401r 单 片 机 存储 器 概览 如 表 3-7 所 示 。 


256kB+4kB 
“中断 癌 量 表 

* 应 用 代码 

外 设 驱 动 程序 库 


超 低 功 耗 SRAM 





0x00000000 Flash 

0x01000000 ROM 
0x20000000 SRAM 
0x22000000 Bit-banded SRAM 


















Bit-banded 














0x40000000 外 围 模 块 寄存 器 e 64kB=8x8kB banks 
Bit-banded * Bit-banded 






0x42000000 Bit-banded 外 围 模块 寄存 器 
0xE0000000 EMT 等 





外 设 区 域 
。 寄存器 直接 访问 
* Bit-banded 





图 3-7 MSP432P401t 单 片 机 存储 空间 分 配 情 况 


表 3-7 MSP432P401t 单 片 机 存储 器 概览 





























存储 器 容量 速度 特 性 
256kB +4kB 带 有 128 位 的 快速 缓存 和 预 取 指 功 能 ， 提 高 执行 性 能 
Flash "d i 16MHz 
EAX: 4kB 强大 的 安全 性 
动态 地 为 不 同 块 区 域 配置 断 申 及 保留 状态 ， 专 为 低 功 耗 
— 64kB asi: ”动态 地 为 不 同 块 区 域 配置 断 电 & RERE, EHIE 
Bank: 8kB 设计 
内 置 强健 的 驱动 程序 库 API， 节 省 应 用 程序 空间 
ROM 32kB 48 MHz — 
低 功 耗 运行 
BSL 8kB 16MHz 提供 URAT/I? C/SPI 接口 的 Boot Loader 
2.Flash 存 储 器 


MSP432 单 片 机 所 采用 的 闪存 (Flash) 架构 将 闪存 划分 为 两 个 区 域 ， 每 个 区 域 的 容量 为 128kB。 同 时 ， 每 个 区 域 的 闪存 也 
被 分 为 多 个 扇 区 ， 且 每 个 扇 区 的 大 小 为 4kB， 如 图 3-8 所 示 。 这 样 ， 用 户 便 可 以 针对 每 个 扇 区 ， 分 别 控制 擦 除 和 写 入 操作 ， 也 可 
分 别 对 每 个 扇 区 进行 保护 或 取消 保护 竺 操作。 因此， 在 对 整个 存储 器 执行 大 规模 擦 除 操作 时 ， 可 以 轻松 地 单独 保护 某 些 重要 的 闪 





256kB 


独立 的 针对 写 / 探 除 进行 保护 
>10:; 探 除 次 数 


图 3-8 ”Flash 存储 器 划分 





由 于 闪存 被 划分 为 两 个 独立 的 区 域 ， 所 以 可 以 实现 两 个 闪存 区 域 的 交互 工作 ， 比 如 对 某 一 个 区 域 的 闪存 执行 读 取 操作 时 ， 同 
时 对 另 一 个 区 域 的 闪存 执行 擦 除 或 者 编程 操作 。 这 样 一 来 ， 用 户 的 应 用 便 不 会 在 闪存 的 操作 上 浪费 任何 时 间 ， 可 以 在 更 新 闪存 内 
容 的 同时 ， 并 行 地 执行 代码 。 

如 前 文 所 述 ， 闪 存 能 以 最 高 16M Hz 的 速度 访问 。 这 是 因为 MSP432 单 片 机 有 128 位 的 缓冲 器 ，CPU 可 将 指令 预 取 指 到 缓冲 器 
中 。 借 助 缓冲 器 可 以 提升 闪存 的 有 效 访问 速度 ， 从 而 实现 16MHz 的 执行 速度 。 


对 于 各 类 闪存 编程 和 擦 除 操作 而 言 ， 闪 存 控制 器 还 提供 了 硬件 引 警 来 辅助 完成 某 些 操作 ， 例 如 简化 验证 流程 或 在 写 入 闪存 时 
采用 突 发 模式 。 


为 了 快速 体现 其 主要 优点 ， 还 可 以 使 用 MSP432 单 片 机 提供 的 存储 器 保护 单元 MPU 来 分 别 保 护 针对 每 个 内 存 区 域 的 执行 、 
写 入 或 读 取 操 作 。 此 外 ， 软 件 IP 封 装 功能 还 可 利用 多 达 4 个 IP 封 装 存储 器 区 域 来 为 用 户 提供 安全 的 代码 黑 盒 IP 解 决 方案 。 在 本 书 
的 后 续 部 分 ， 我 们 会 详细 探讨 此 功能 。 


3.RAM 人 存储 器 
MSP432 单 片 机 共 配 有 64kB 的 RAM 存 储 器 。64kB 的 RAM 划 分 为 8 个 可 动态 配置 的 RAM 组 ， 每 组 为 8kB 内 存 。 
对 于 每 个 RAM 组 ， 均 提供 两 种 面向 于 优化 功 耗 的 选项 。 
1) 完全 启用 /禁用 相关 组 : 从 而 使 能 或 者 天 断 相 关 RAM 组 ， 以 便 在 活跃 模式 下 获得 最 佳 功 耗 。 


2) 保留 /不 保留 相关 组 内 容 : 在 LPM3 模 式 中 ， 选 择 保留 或 不 保留 某 一 RAM 组 中 的 内 容 ， 从 而 尽 可 能 降低 SRAM 的 泄漏 功 
耗 。 


共有 8 个 SRAM 分 组 可 在 活跃 模式 下 处 于 工作 状态 ， 对 于 选择 不 保留 内 容 的 SRAM 组 ， 可 在 活跃 模式 下 动态 地 忽略 内 容 ， 并 
在 器 件 进 入 LPM3 模 式 后 关闭 相关 的 SRAM 组 。 这 样 便 可 降低 该 器 件 的 SRAM 泄 漏 功 耗 ， 最 终 可 显著 降低 器 件 的 总 功 耗 。 


4.ROM 存 储 器 


MSP432 单 片 机 配 有 32kB 的 ROM ， 而 ROM 中 则 预存 储 了 强大 的 MSP432 单 片 机 外 设 驱 动 库 API。 通 过 这 些 AP1， 可 有 效 地 
减 小 应 用 的 空间 ; 同时 ， 从 ROM 存 储 器 取 值 并 运算 所 需 的 功率 较 低 ; 另外 ， 它 还 能 够 提供 最 高 48MHz 的 访问 频率 。 


5.BSL 存 储 器 


MSP432 单 片 机 内 置 了 引导 加 载 程序 (或 称 BSL) 。BSL 会 预 编程 到 闪存 中 ， 但 是 ， 也 可 选择 使 用 自 定 义 的 BSL。 尽 管 如 此 ， 
出 厂 的 BSL 仍 支持 共计 3 种 捉 行 通信 接口 ， 即 UART、1*C 和 SPI。 因 此 ， 当 无 法 进行 JTAG 访 问 时 ， 还 可 借助 该 串 行 通信 机 制 来 进 
行 固件 的 现场 更 新 。 


3.5 “本章 小 结 


本 章 以 MSP43P401r 单 片 机 为 例 ， 简 单 介 绍 MSP432 单 片 机 的 结构 和 特性 ， 重 点 介绍 MSP432 单 片 机 的 CPU 和 存储 器 。 
MSP432 单 片 机 的 结构 主要 包含 CPU、 存 储 器 、 片 上 外 设 、 时 钟 系统 、 仿 真 系统 ， 以 及 连接 它们 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 。 


MSP432 单 片 机 的 CPU 采 用 32 位 精简 指令 系统 RISC， 内 部 集成 有 程序 计数 器 、 堆 栈 指针 、 状 态 寄存 器 、 通 用 寄存 器 等 。 与 
以 往 的 MSP430 系 列 单片机 不 同 ，MSP43P401r 单 片 机 内 核 使 用 32 位 的 Cortex-M4F， 寻 址 总 线 从 16 位 扩展 到 32 位 ， 这 与 传统 的 
16 位 地 址 总 线 的 MCU 在 使 用 上 有 一 定 的 差别 ， 请 读者 注意 区 分 。 


MSP432 单 片 机 的 存储 器 采用 哈佛 结构 ， 使 用 两 个 独立 的 存储 器 模块 ， 分 别 存储 指令 和 数据 ， 每 个 存储 模块 都 不 允许 指令 和 
数据 并 存 ， 使 用 独立 的 两 条 总 线 ， 分 别 作为 CPU 与 每 个 存储 器 之 间 的 专用 通信 路 径 ， 而 这 两 条 总 线 之 间 毫 无 关联 。 


3.6 思考 题 与 习题 


1.MSP432 单 片 机 的 结构 主要 包含 哪些 部 件 ? 


2. 列 举 冯 - 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 的 联系 及 区 别 。 

3. 简 述 Cortex-M4 的 结构 与 内 核 组 成 。 

4.MSP432P401r 单 片 机 具有 哪些 特性 ? 

5. 根 据 MSP432P401r 单 片 机 的 结构 框图 ， 详 细 列 出 MSP432P401r 单 片 机 所 具有 的 片 内 外 设 。 
6. 了 解 戏 入 式 的 上 TAG 调试 器 的 基本 原理 。 

7. 了 解 MSP432P401r 单 片 机 各 引 脚 功能 ， 并 注意 其 引 脚 命名 规则 。 

8.MSP432 单 片 机 的 中 央 处 理 器 由 哪些 单元 组 成 ? 各 单元 又 具有 什么 功能 ? 

9. 精 简 指 令 集 和 复杂 指令 集 有 何 区 别 ? 为 什么 MSP432 单 片 机 采用 精简 指令 集 系统 ? 
10.MSP432P401r 单 片 机 CPU 具有 哪些 寄存 器 资源 ”各 寄存 器 又 具有 什么 功能 ? 
11.MSP432P401r 单 片 机 的 CPU 寄 存 器 有 什么 特点 ? 应 该 如 何 正确 使 用 ? 
12. 为 什么 说 MSP432P401r 单 片 机 还 有 很 大 的 系统 外 围 模 块 扩展 能 力 ? 

13. 简 述 MSP432P401r 单 片 机 存储 空间 分 布 情况 。 
14.MSP432 单 片 机 数据 存储 器 的 最 低地 址 是 什么 ? 程序 存储 器 的 最 高 地 址 是 什么 ? 
15. 程 序 存储 器 一 般 用 来 存储 哪 几 类 信息 ”各 类 信息 的 含义 是 什么 ? 


16.MSP432 单 片 机 内 部 数据 总 线 有 哪些 形式 ”这 样 安排 有 哪些 好 处 ? 


第 4 草 ”MSP432 微 控制 器 中 断 系统 


中 断 是 MSP432 单 片 机 的 一 大 特点 ， 有 效 地 利用 中 断 可 以 简化 程序 ， 并 提高 执行 效率 。 在 MSP432 单 片 机 中 ， 几 乎 每 个 外 设 
都 能 够 产生 中 断 ， 为 MSP432 单 片 机 针对 中 断 事件 进行 编程 打下 基础 。MSP432 在 没有 中 断 事件 发 生 时 进入 低 功 耗 模式 ， 中 断 事 
件 发 生 时 通过 中 断 唤 醒 CPU， 中 断 事 件 处 理 完毕 后 ，CPU 再 次 进入 低 功 耗 状态 。 由 于 CPU 的 运行 速度 和 退出 低 功 耗 的 速度 很 
快 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 中 ，CPU 大 部 分 时 间 都 处 于 低 功 耗 的 状态 。 本 章 首先 介绍 中 断 的 一 些 基本 概念 ， 接 着 介绍 MSP432 单 片 机 
的 可 嵌 套 向 量 中 断 控 制 器 NVIC、 中 断 源 及 中 断 处 理 过 程 ， 之 后 介绍 MSP432 单 片 机 中 断 谋 套 ， 最 后 以 两 个 例 程 简单 介绍 
MSP432 单 片 机 中 断 的 应 用 。 


4.1 中 断 的 基本 概念 


1. 中 断定 义 


中 断 是 在 需要 时 ，CPU 和 暂时 停止 执行 当前 的 程序 ， 转 而 执行 处 理 新 情况 的 程序 和 执行 过 程 。 即 在 程序 运行 过 程 中 ， 系 统 出 
现 了 一 个 必须 由 CPU 立即 处 理 的 情况 ， 此 时 ，CPU 暂 时 中 止 程序 的 执行 转 而 处 理 这 个 新 的 情况 的 过 程 就 叫 作 中 断 。 


2. 中 断 源 


引起 中 断 的 原因 或 者 能 够 发 出 中 断 请 求 的 信号 来 源 统称 为 中 断 源 。 中 断 首 先 需 要 由 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 并 征 得 CPU 允许 
后 才 会 发 生 ; 转 去 执行 中 断 服务 程序 前 ， 需 保护 中 断 现场 ; 执行 完 中 断 服 务 程序 后 ， 应 恢复 中 断 现场 。 


3. 中 断 优 先 级 


为 使 CPU 能 及 时 地 响应 并 处 理发 生 的 所 有 中 断 ，CPU 根 据 引起 中 断 事件 的 重要 性 和 紧迫 程度 ， 将 中 断 源 分 为 若干 个 级 别 ， 
称 作 中 断 优先 级 。 引 入 多 级 中 断 是 为 了 使 CPU 能 及 时 地 响应 和 处 理 所 发 生 的 中 断 ， 同 时 又 不 至 于 发 生 中 断 信号 丢失 的 情况 。 


4. 断 点 和 中 断 现场 


断 点 是 指 CPU 执 行 现行 程序 被 中 断 时 下 一 条 指令 的 地 址 ， 又 称 断 点 地 址 。 


中 断 现场 是 指 CPU 转 去 执行 中 断 服务 程序 前 的 运行 状态 ， 包 括 CPU 状 态 寄存 器 和 断 点 地 址 等 。 


4.2 ”可 扔 套 的 向 量 中 断 控制 器 NVIC 


可 刻 套 的 向 量 中 断 控制 器 (NVIC) 提供 中 断 控 制 ， 用 于 总 体 异常 管理 ， 它 和 处 理 器 内 核 紧 密 相连 ， 具 有 以 下 功能 : 
1) 支持 谋 套 和 向 量 中 断 ; 

2) 自动 保存 和 恢复 处 理 器 状态 ; 

3) 动态 改变 优先 级 ; 

4) 中 断 向 量 表 读 取 与 处 理 器 状态 保存 并 行 处 理 ， 从 而 实现 高 效 的 中 断 输入 ; 


5) 支持 尾 链 技术 ， 当 处 理 背 靠背 的 中 断 时 ， 不 需要 在 两 个 中 断 服务 子 程序 之 间 进 行 入 栈 和 出 栈 操作 ， 并 且 ， 进 出 中 断 的 时 
间 可 确定 : 12 个 周期 或 者 在 尾 链 情况 下 6 个 周期 。 


NVIC 依 照 优 先 级 处 理 所 有 支持 的 异常 ， 所 有 异常 在 “处 理 器 模式 ”处 理 。NVIC 结 构 支持 32 个 (IRQ[31:0]) 离散 中 断 ， 每 
个 中 断 可 以 支持 4 级 离散 中 断 优先 级 。 所 有 的 中 断 和 大 多 数 系统 异常 可 以 配置 为 不 同 优先 级 。 当 中 断 发 生 时 ，NVIC 将 比较 新 中 
断 与 当前 中 断 的 优先 级 ， 如 果 新 中 断 优 先 级 高 ， 则 立即 处 理 新 中 断 。 当 接受 任何 中 断 时 ， 中 断 服 务 程序 (SR) 的 开始 地 址 可 从 
内 存 的 向 量 表 中 取得 ， 不 需要 确定 哪个 中 断 被 响应 ， 也 不 要 软件 分 配 相关 1SR 的 开始 地 址 。 当 获取 中 断 入 口 地 址 时 ，NVIC 将 自动 
保存 处 理 状态 到 堆栈 中 ， 包 括 寄存 器 PC、PSR、LR、R0~R3、R12 的 值 。 在 ISR 结 束 时 ，NVIC 将 从 堆栈 中 恢复 相关 寄存 器 的 
值 ， 进 行 正常 操作 ， 因 此 花费 少量 有 确定 的 时 间 处 理 中 断 请 求 。NVIC 支 持 尾 链 技术 (Tail Chaining) ， 可 有 效 处 理 背 对 背 中 断 
(back-to-back interrupts) ， 即 无 须 保 存 和 恢复 当前 状态 ， 从 而 减少 切换 当前 ISR 时 的 延迟 时 间 ， 如 图 4-1 所 示 。NVIC 还 支持 
迟到 (Late Arrival) ， 以 改善 同时 发 生 的 1SR 的 效率 。 若 较 高 优先 级 中 断 请 求 发 生 在 当前 ISR 开 始 执行 之 前 (保持 处 理 器 状态 和 
获取 起 始 地 址 阶段 ) ，NVIC 将 立即 处 理 更 高 优先 级 的 中 断 ， 从 而 提高 了 实时 性 。 


中 断 源 
优先 级 高 IRQI 


IRQ2 


普通 单片机 PUSH | ISR 1 PUSH | ISR 2 
MSP432 单 片 机 | PUSH | ISR 1 


ze 





12 
周期 周期 周期 


图 4-1 普通 单片机 和 MSP432 单 片 机 进出 中 断 时 间 比 较 图 


MSP432 单 片 机 的 中 断 分 为 组 优先 级 和 子 优先 级 ， 组 优先 级 高 的 中 断 可 以 打 断 正在 执行 的 组 优先 级 低 的 中 断 ， 相 同 组 优先 级 
的 中 断 不 能 相互 打 断 。 如 果 有 两 个 相同 组 优先 级 的 中 断 在 等 待 执 行 ， 那 么 并 不 是 先 来 的 先 执行 ， 而 是 高 子 优先 级 的 中 断 先 执行 ， 
如 果子 优先 级 相同 ， 那 么 根据 中 断 事件 的 编号 来 决定 哪个 先 执行 。 


4.3 ” MSP432 微 控制 器 中 断 源 


MSP432 单 片 机 的 NVIC 可 管理 64 个 外 部 中 断 ， 并 具有 8 个 优先 级 。 从 应 用 程序 的 角度 来 看 ， 中 断 源 分 为 两 类 : NMI (不 可 
屏蔽 中 断 ) 和 用 户 中 断 。 


4.3.1 不 可 屏蔽 中 断 NMI 
不 可 屏蔽 中 断 可 由 以 下 事件 产生 : 
1) 当 配置 成 NMI 模 式 时 ， 由 复位 引 脚 RSTn/VNMI 触 发 ; 
2) 振荡 器 失效 ; 
3) 供电 系统 (PSS) 产生 的 中 断 ; 
4) 功率 控制 (PCM) 产生 的 中 断 。 


下 面 介绍 不 可 屏蔽 中 断 的 控制 和 状态 寄存 器 SYS9_NMI_CTLSTAT。 
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PIN_SRC PCM_SRC 





PSS SRC 





1 


— 


PIN FLG: 第 19 位 ，RSTn/VNMI 中 断 标志 位 。 
0: 没有 产生 中 断 ; 1: 产生 中 断 。 


2 


— 


PCM FLG: 第 18 位 ，PCM 中 断 标 志 位 。 
0: 没有 产生 中 断 ; 1: 产生 中 断 。 


3 


— 


PSS FLG: 第 17 位 ，PSS 中 断 标志 位 。 
0: 没有 产生 中 断 ; 1: 产生 中 断 。 


4 


— 


CS FLG: 第 16 位 ，CS 中 断 标 志 位 。 
0: 没有 产生 中 断 ; 1: 产生 中 断 。 


5 


— 


PIN SRC: 第 3 位 ，RSTn/VNM| 配 置 位 。 
0: 配置 RSTn/NMI 为 电源 开关 复位 模式 ; 
1: 配置 RSTn/NM| 为 NMI 模 式 。 


6 


— 


PCM SRC: 第 2 位 ，PCM 中 断 使 能 控制 位 。 
0: PCM 中 断 茶 止 ， 1: PCM 中 断 使 能 。 


7 


— 


PSS SRC: 第 1 位 ，PSs 中 断 使 能 控制 位 。 
0: Pss 中 断 茜 止 ; 1: PSS 中 断 使 能 。 


8 


— 


CS SRC: 第 0 位 ，CS 中 断 使 能 控制 位 。 


0: CS 中 断 禁 止 ;1: CS 中 断 使 能 。 


4.3.2 ”用 户 中 断 





下 表 列 出 了 MSP432 单 片 机 中 的 各 种 中 断 源 及 其 连接 的 NVIC 输 入 。 


表 4-1 


NVIC 中 断 






















































































整个 中 断 向 量 表 的 声明 也 非常 简单 ， 如 下 代码 所 示 。 








NVIC 中 断 输入 中 断 源 中 断 标志 位 

INTISR[ 0] PSS 

INTISR[ 1 | CS 

INTISR[2 ] PCM 

INTISR[ 3 | WDT A 

INTISR[ 4 | FPU INT 

INTISR[ 5] Flash 控制 需 FLCTL IFG 

INTISR[ 6 ] COMP. EO CEIFG;, CEIFG , CERDYIFG (CEOIV) 
INTISR[ 7 ] COMP EI CEIFG;, CEIIFG , CERDYIFG (CELIV) 
INTISR[ 8 ] Timer AO TAOCCTIO. CCIFG 

INTISR[ 9 ] Timer A0 TAOCCTIx. CCIFG (x 21-4), TAOCTL. TAIFG 
INTISR[ 10 Timer. A1 TAICCTIO. CCIFG 

INTISR[ 11 Timer. A1 TAICCTIx. CCIFG (x 21 «4), TAICTL. TAIFG 
INTISR[ 12 Timer. A2 TA2CCTIO. CCIFG 

INTISR[ 13 Timer. A2 TA2CCTIx. CCIFG (x 21-4), TA2CTL. TAIFG 
INTISR[ 14 Timer. A3 TA3CCTIO. CCIFG 

INTISR[ 15 Timer. A3 TA3CCTIx. CCIFG (x 21 -4) , TA3CTL. TAIFG 
INTISR[ 16 eUSCI. AO UART/SPI 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 17 eUSCI. A1 UART/SPI 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 18 eUSCI_A2 UART/SPI 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 19 eUSCI. A3 UART/SPI 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 20 eUSCI_BO SPV P C 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 21 eUSCI. Bl SPP C 模式 发 送 / 接 收 状 态 标志 位 

INTISR[ 22 eUSCI_B2 SPL/P C 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 23 eUSCI_B3 SPV P C 模式 发 送 /接收 状态 标志 位 

INTISR[ 24 ADC14 IFG[0-31], LO/IN/HI-IFG, RDYIFG, OVIFG, TOVIFG 
INTISR[ 25 Timei32. INTI Timerl ”Timer32 中 断 

INTISR| 26 Timer32_INT2 Timer2 Timer32 "P Wr 

INTISR| 27 Timer32. INT3 Timer32 rp lr 

INTISR[ 28 AES256 AESRDYIFG 

INTISR[ 29 RTC C OFIFG, RDYIFG, TEVIFG, AIFG, RTOPSIFG, RTIPSIFG 
INTISR[ 30 DMA ERR DMA 错误 中 断 

INTISR[ 31 DMA_INT3 DMA 完成 中 断 3 

INTISR[ 32 DMA INT2 DMA 完成 中 断 2 

INTISR[ 33 DMA  INTI DMA 完成 中 断 1 

INTISR[ 34 DMA. INTO DMA 完成 中 断 0 

INTISR[ 35 1/0 PI 端口 PIIFG. x (x 20-7) 

INTISR[ 36 1/0 P2 端口 P2IFG. x (x 20-7) 

INTISR| 37 L/O P3 端口 P3IFG. x (x 20 ^7) 

INTISR[ 38 ] L/O P4 端口 PAIFG. x (x 20-7) 

INTISR[ 39] 1/0 P5 端口 PSIFG. x (x 20-7) 

INTISR[ 40] 1/0 P6 端口 P6IFG. x (x 20-7) 

INTISR[ 41 ~ 63] 保留 


把 zagma DATA SECTION (interruptVectors, ".intvecs") 


void (* const interruptVectors[]) (void) = 











{ (void (*) (void)) ( (unsigned long)& STACK END), 

/* The initial stack pointer 
resetISR, /* The reset handler 
nmiISR, /* The NMI handler 
faultISR, /* The hard fault handler 
intDefaultHandler, /* The MPU fault handler 
intDefaultHandler, /* The bus fault handler 
intDefaultHandler, /* The usage fault handler 
0, /* Reserved 
0, /* Reserved 
0, /* Reserved 
0, /* Reserved 
intDefaultHandler, /* SVCall handler 
intDefaultHandler, /* Debug monitor handler 
0, /* Reserved 
intDefaultHandler, /* The PendSV handler 
intDefaultHandler, /* The SysTick handler 
intDefaultHandler, /* PSS ISR 
intDefaultHandler, /* CS ISR 
intDefaultHandler, /* PCM ISR 
intDefaultHandler, /* WDT ISR 
intDefaultHandler, /* FPU ISR 
intDefaultHandler, /* FLCTL ISR 
intDefaultHandler, /* COMPO ISR 
intDefaultHandler, /* COMP1 ISR 
intDefaultHandler, /* TA0 0 ISR 
intDefaultHandler, /* TAO N ISR 
intDefaultHandler, /* TA1_0 ISR 
intDefaultHandler, /* TAl N ISR 
intDefaultHandler, /* TA2 0 ISR 
intDefaultHandler, /* TA2 N ISR 
intDefaultHandler, /* TA3 0 ISR 
intDefaultHandler, /* TA3 N ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIA0 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIA1 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIA2 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIA3 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIBO ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIB1 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIB2 ISR 
intDefaultHandler, /* EUSCIB3 ISR 
ADCl4IsrHandler, /* ADC14 ISR 
intDefaultHandler, /* T32 INT1 ISR 
intDefaultHandler, /* T32 INT2 ISR 
intDefaultHandler, /* T32 INTC ISR 
intDefaultHandler, /* AES ISR 
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intDefaultHandler, /* RTC ISR */ 
intDefaultHandler, /* DMA ERR ISR */ 
intDefaultHandler, /* DMA INT3 ISR */ 
intDefaultHandler, /* DMA INT2 ISR */ 
intDefaultHandler, /* DMA INT1 ISR */ 
intDefaultHandler, /* DMA INTO ISR EA 
intDefaultHandler, /* PORT1 ISR */ 
intDefaultHandler, /* PORT2 ISR */ 
intDefaultHandler, /* PORT3 ISR */ 
intDefaultHandler, /* PORTA ISR */ 
intDefaultHandler, /* PORT5 ISR */ 
intDefaultHandler, /* PORT6 ISR */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 41 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 42 T 
intDefaultHandler, /* Reserved 43 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 44 M 
intDefaultHandler, /* Reserved 45 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 46 27 4 
intDefaultHandler, /* Reserved 47 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 48 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 48 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 49 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 50 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 51 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 52 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 53 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 54 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 55 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 56 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 57 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 58 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 59 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 60 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 61 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 62 */ 
intDefaultHandler, /* Reserved 63 */ 
intDefaultHandler /* Reserved 64 从 


); 


FIT-MSP4328R HW. Cortex-MAF, mJLASERIER EE) EE Ah, tOSLIENVIC, 3x5 MSPA43088 FUB PERR 
相 比 是 一 个 巨大 的 进步 。NVIC 拥 有 可 配置 的 优先 级 中 断 以 及 各 种 增强 功能 。 作 为 典型 的 Cortex-M 器 件 ， 中 断 向 量 表 通 常 在 单 
独 的 文件 中 被 定义 为 单独 的 数据 结构 。 可 以 看 到 ， 在 中 断 向 量 表 中 可 以 插入 需要 的 中 断 处 理 程序 ， 例 如 上 面 
8g "ADC1A4lsrHandler" , 


在 MSP432 单 片 机 上 使 用 中 断 时 还 要 注意 一 点 ， 这 一 点 对 曾经 使 用 过 MSP430 单 片 机 的 用 户 尤 其 重要 ， 即 MSP430 单 片 机 上 
的 中 断 控制 器 是 CPU 的 一 部 分 ， 因 此 不 需要 进行 实际 的 处 理 。 而 在 MsP432 单 片 机 上 ，NVIC 是 在 单独 外 设 和 中 断 之 间 的 真实 模 
块 ， 因此， 在 MSP432 单 片 机 上 需要 增加 一 个 操作 步 又 。 


在 MSP430 平 台 上 ， 需 要 先 启用 片上 外 设 的 中 断 触发 器 ， 然 后 ， 启 用 中 断 主 使 能 。 但 是 ， 在 MSP432 单 片 机 平台 上 ， 在 启用 
片上 外 设 的 中 断 触 发 器 后 ， 需 要 将 单独 的 模块 中 断 映射 到 NVIC 表 中 ， 从 而 从 NVIC 启 动 模块 中 断 ， 如 下 所 示 。 


NVIC ISERO - 1 << ((INT ADC14 - 16) & 31); 
// 系统 异常 16 个 ,外 部 中 断 56 个 ,一 共 72 个 ,NVIC_ISER0O 和 NVIC ISERI 
// 寄存 器 不 包括 系统 异常 ,所 以 要 减 掉 16,&31 是 为 了 避免 结果 超出 范围 


在 中 断 服 务 程序 (ISR) 中 ， 必 须 确保 在 从 ISR 返 回 之 前 清除 相关 中 断 源 的 中 断 标 志 。 如 果 没 有 这 样 做 ， 即 使 事件 已 经 被 ISR 
处 理 ， 同 样 的 中 断 可 能 会 被 重新 触发 为 一 个 新 的 事件 。 由 于 写 入 命令 的 执行 与 外 设 的 中 断 标志 寄存 器 中 的 实际 写 入 之 间 可 能 存在 
几 个 周期 的 延迟 ， 建 议 在 退出 ISR 之 前 ， 执 行 写 入 并 等 待 几 个 周期 。 或 者 ， 在 程序 中 可 以 进行 读 取 中 断 标 志 ， 以 确保 在 退出 ISR 之 
前 清除 该 标志 。 


4.4 中 断 啊 应 过 程 


中 断 响应 过 程 为 从 CPU 接收 一 个 中 断 请 求 开始 至 执行 第 一 条 中 断 服务 程序 指令 结束 ， 共 需要 12 个 时 钟 周期 。 中 断 响应 过 程 
如 下 : 


1) 执行 完 当前 正在 执行 的 指令 

2) 将 程序 计数 器 (PC) 压 入 堆栈 ， 程 序 计数 器 指向 下 一 条 指令 

3) 将 状态 寄存 器 (PSR) 压 入 堆栈 ， 状 态 寄存 器 保存 了 当前 程序 执行 的 状态 ; 

4) 如 果 有 多 个 中 断 源 请 求 中 断 ， 选 择 最 高 优先 级 ， 并 挂 起 当前 的 程序 ; 

5) 清除 中 断 标志 位 ， 如 果 有 多 个 中 断 请 求 源 ， 则 予以 保留 等 待 下 一 步 处理 ; 

6) 清除 状态 寄存 器 PSR; 

7) 将 中 断 服务 程序 入 口 地 址 加 载 给 程序 计数 器 (PC) ， 转 向 执行 中 断 服务 子 程序 。 


中 断 响 应 过 程 示例 图 如 图 4-2 所 示 。 


"FUSE BU 中 断后 





图 4-2 中断 响应 过 程 示例 图 


4.5 ”中 断 返 回 过 程 


执行 中 断 服务 程序 终止 指令 完成 中 断 的 返回 ， 中 断 返 回 过 程 需要 12 个 时 钟 周期 ， 主 要 包含 以 下 过 程 : 
1) 从 堆栈 中 弹出 之 前 保存 的 状态 寄存器 给 PSR; 
2) 从 堆栈 中 弹出 之 前 保存 的 程序 计数 器 给 PC; 

3) 继续 执行 中 断 时 的 下 一 条 指令 。 


中 断 返回 过 程 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 


之 前 之 局 


从 中 断 中 返回 
s— 





图 4-3 中断 返 回 过 程 示意 图 


执行 中 断 返 回 后 ， 程 序 返 回 到 原 断 点 处 继续 执行 ， 程 序 运行 状态 被 恢复 。 假 设 中 断 发 生前 CPU 是 在 某 种 休眠 模式 下 ， 中 断 
返回 后 CPU 仍然 在 该 休眠 模式 下 ， 程 序 执行 将 暂停 如果 希望 唤醒 CPU， 继 续 执行 下 面 的 程序 ， 需 要 在 退出 中 断 前 ， 修 改 PSR 状 
态 寄 人 存 器 的 值 ， 清 除 掉 休 眠 标志 。 此 步骤 可 以 通过 调用 退出 低 功 耗 模式 内 部 函数 进行 实现 ， 只 需 在 退出 中 断 之 前 调用 此 函数 ， 即 
可 修改 被 压 入 堆栈 的 PSR 值 ， 从 而 在 退出 中 断 服务 程序 时 唤醒 CPU。 


4.6 中断 应 用 


MSP432 单 片 机 的 中 断 系统 较为 复杂 ， 若 能 够 巧妙 地 应 用 中 断 ， 将 能 够 使 编写 的 程序 结构 更 加 合理 ， 执 行 效 率 更 加 高 ， 功 耗 
更 加 低 。 此 处 仅 以 两 个 简单 的 例子 来 介绍 一 下 如 何 使 用 MSP432 单 片 机 的 中 断 。 


【 例 4.6.1】 利 用 P1.1 口 外 部 中 断 ， 在 低 功 耗 模式 下 ， 实 现 对 LED 亮 炎 的 控制 。 


分 析 : 在 本 例 中 P1.1 引 脚 连接 一 个 按键 ， 按 下 该 按键 将 触发 P1.13 引 脚 中 断 ;P1.0 引 脚 连 接 一 个 LED， 按 下 按键 后 ，LED 亮 灭 
的 状态 将 会 反 转 。 实 例 程 序 如 下 所 示 。 


finclude "msP .hy" 
#include «stdint.h» 


int main (void) ( 








WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 定 时 器 

PlDIR = BITO; // 设置 P1 .0 为 输出 
P1DIR&= ~ BIT]1; // 设置 P1 .1 为 输入 ,默认 为 输入 
PlOUT = BIT1; 

PlREN = BIT1; // 以 上 两 名 启用 Pl1 .1 口上 拉 电 阻 
PlIFG = 0; // 清除 P1.1 口中 断 标 志 位 

PlIE = BIT1; // P1.1 口 中 断 使 能 

PLIES = BIT1; // P1 .1 口中 断 下 降 沿 触 发 

NVIC ISER1 = 1 << ((INT PORT1 - 16) & 31); // 使 能 Pl 8 NVIC 中 断 


// 系统 异常 16 个 ,外 部 中 断 56 个 ,一 共 72 个 ,NVIC ISERO 和 NVIC_ISER1 
// 寄存 器 不 包括 系统 异常 ,所 以 要 减 掉 16,&31 是 为 了 避免 结果 超出 范围 
_sleep(); // 进入 LPM3 模式 
} 
// Pl 口中 断 服务 程序 
void PortlHandler (void) 
{ 
volatile uint32 t i; 
if (PLIFG & BIT1) 
Pl1OUT ^= BITO; // R $k P1.0 URE 
P1IFG&= ~BIT1; // 清除 P1 .1 口中 断 标 志 位 


【 例 4.6.2】 利 用 定时 器 中 断 ， 在 低 功 耗 模式 下 ， 实 现 对 LED 亮 灭 的 控制 。 


分 析 : 本 例 采 用 定时 器 模块 的 定时 功能 ， 实 现 LED 的 闪烁 。 


finclude "msp.h" 

int main (void) { 
WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; 
PlDIR |= BITO; 
P1OUT |= BITO; 





TAOCCTIO - CCIE; // CCRO 中 断 使 能 
TAOCCRO = 50000; 
TAOCTL = TASSEL SMCLK |MC CONTINUOUS; // SMCLK, 增 计数 模式 
SCB SCR |= SCB SCR SLEEPONEXIT; // 使 能 中 断 退 出 睡眠 模式 
. enable interrupt(); // 开 中 断 
NVIC ISERO - 1 << ((INT TA0 0 - 16) & 31); 
while (1) 
{ 

. Sleep(); 


) 

) 

// 定时 器 AO 中 断 服务 程序 

void TimerA0 OIsrHandler (void) 

( 
TAOCCTLO & = -CCIFG; // 清除 CCRO 中 断 标志 
P1OUT ^= BITO; 


4.7 ”本章 小 结 


本 章 详细 讲解 了 MSP432 单 片 机 的 中 断 系统 。MSP432 单 片 机 的 几乎 所 有 片 内 外 设 都 可 产生 中 断 ， 也 都 可 利用 中 断 请 求 将 
CPU 从 低 功 耗 模 式 下 唤醒 。 为 了 让 读者 更 清楚 地 了 解 MSP432 单 片 机 中 断 的 工作 原理 ， 我 们 简单 介绍 了 中 断 的 一 些 基 本 概念 ， 例 
如 中 断 的 定义 、 中 断 向 量 表 、 中 断 优先 级 、 中 断 响应 过 程 和 中 断 返 回 过 程 等 。 


MSP432 单 片 机 具有 可 雹 套 的 向 量 中 断 控制 器 (NVIC) ， 能 够 管理 MSP432 单 片 机 中 所 有 的 中 断 源 ， 包 含 不 可 屏蔽 中 断 
(NMI) 和 用 户 中 断 。NVIC 还 能 动态 改变 中 断 优先 级 ， 支 持 尾 链 技术 ， 从 而 提高 了 系统 的 实时 性 。 


4.8 思考 题 与 习题 


1. 了 解 中 断 的 基本 概念 ， 包 括 中 断定 义 、 中 断 源 、 中 断 优先 级 、 断 点 及 中 断 现 场 。 
2.MSP432 单 片 机 具有 哪些 中 断 源 ? 


3.MSP432 单 片 机 很 多 片 内 外 设 都 有 多 源 中 断 ， 如 何 通 过 程序 判断 是 哪 一 个 中 断 标志 位 产生 了 中 断 请 求 ”以 ADC14 模 块 为 例 
进行 说 明 。 


4. 简 述 MSP432 单 片 机 中 断 响应 过 程 。 


5.MSP432 单 片 机 产生 中 断 ， 但 没有 中 断 处理 阔 数 会 怎么 样 ? 


6.MSP432 单 片 机 具有 怎样 的 中 断 处 理 能 力 ? 
7. 简 述 MSP432 单 片 机 中 断 返 回 过 程 。 
8. 主 程序 要 为 中 断 处 理子 程序 提供 哪些 服务 ? 
9.MSP432 单 片 机 如 何 实现 中 断 嵌 套 ? 


10. 中 断 功 能 在 MSP432 单 片 机 的 低 功 耗 实现 中 起 到 什么 作用 ? 


第 ?5 章 ”MSP432 微 控制 器 时 钟 系统 与 低 功 耗 结构 


MSP432 单 片 机 各 部 件 能 有 条 不 率 地 自动 工作 ， 实 际 上 是 在 其 系统 时 钟 作 用 下 ， 由 CPU 指挥 必 片 内 各 个 部 件 自动 协调 工作 ， 
使 内 部 逻辑 硬件 产生 各 种 操作 所 需要 的 脉冲 信号 而 实现 的 。MSP432 单 片 机 通过 软件 控制 时 钟 系统 ， 可 以 使 其 工作 在 多 种 模式 ， 
包括 6 种 活动 模式 和 5 种 低 功 耗 模式 。 通 过 这 些 工 作 模式 ， 可 合理 地 利用 单片机 内 部 资源 ， 从 而 实现 低 功 耗 。 时 钟 系统 是 MSP432 
单片机 中 非常 关键 的 部 件 ， 通 过 时 钟 系统 可 以 在 功 耗 和 性 能 之 间 寻 求 最 佳 的 平衡 点 ， 为 单 世 片 系 统 的 超 低 功 耗 设计 提供 了 灵活 的 
实现 手段 。 本 章 重点 讲述 MSP432 单 片 机 的 时 钟 系统 及 其 低 功 耗 结构 。 


5.1 ”时 钟 系统 结构 与 原理 


时 钟 系统 可 为 MSP432 单 片 机 提供 时 钟 ， 是 MSP432 单 片 机 中 最 为 关键 的 部 件 之 一 。MSP432 单 片 机 的 时 钟 系统 极 具 灵 活 
性 ， 同 时 具备 宽泛 的 时 钟 源 和 灵活 的 时 钟 分 配 。 实 际 上 ， 可 以 根据 所 要 使 用 的 外 设 ， 对 时 钟 源 进行 选择 。 


整个 时 钟 系统 可 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 适用 于 高 速 和 高 性 能 的 操作 ， 另 一 部 分 则 专门 针对 超 低 功 耗 应 用 进行 了 优化 。 这 两 部 
分 时 钟 可 涵盖 从 10kHz 直 至 48M Hz 较 大 的 工作 频率 范围 ， 可 以 适用 于 各 种 应 用 场合 。 该 时 钟 系统 还 内 置 了 许多 其 他 功能 ， 从 而 
确保 可 及 时 、 轻 松 地 配置 各 种 功能 强大 的 操作 。 同 时 ， 其 失效 防护 机 制 还 可 在 外 部 时 钟 源 失 效 (例如 晶体 或 振荡 器 故障 ) 时 自动 
切换 回 内 部 时 钟 源 ， 保 证 单片机 的 安全 运行 。 


知识 点 : 时 钟 系统 可 以 通过 软件 配置 成 不 需要 外 部 晶振 、 需 要 一 个 或 两 个 外 部 晶振 、 外 部 时 钟 输入 等 方式 。 在 MSP432 单 片 
机 最 小 系统 中 ， 无 须 外 接任 何 部 件 ， 单 片 机 内 部 具有 自身 的 振荡 器 ， 可 以 为 CPU 及 外 设 提供 系统 时 钟 。 


5.1.1 ”时 钟 系统 结构 与 原理 
1. 时 钟 系统 结构 
时 钟 系统 模块 具有 7 个 时 钟 来 源 。 
1) LFXTCLK: 低频 振荡 器 ， 可 以 使 用 32768Hz 的 手表 晶振 、 标 准 晶体 、 谐 振 器 ， 或 低 于 32kHz 的 外 部 时 钟 源 。 


2) VLOCLK: 内 部 超 低 功 耗 低频 振荡 器 ， 典 型 频率 为 9.4kHz。 


3) REFOCLK: 内 部 低 功 率 低频 振荡 器 ， 典 型 频率 为 32768Hz 或 128kHz。 
4) DCOCLK: 内 部 数字 时 钟 振荡 器 ， 频 率 可 选 ， 默 认 频 率 为 3MHz。 
5) MODCLK: 内 部 低 功 耗 振荡 器 ， 典 型 频率 为 25M Hz。 


6) HFXTCLK: 高 频 振荡 器 ， 可 以 是 标准 晶振 、 谐 振 器 或 1M Hz ~ 48M Hz 的 外 部 时 钟 源 ， 在 旁 路 模式 下 ，HFXTCLK 还 可 以 
通过 外 部 方 波 信 号 驱动 。 


7) SYSOSC: 内 部 振荡 器 ， 典 型 频率 为 ?MHz。 
时 钟 系统 模块 可 以 产生 5 个 时 钟 信号 供 CPU 和 外 设 使 用 。 


1) ACLK: 辅助 时 钟 (Auxiliary clock) 。 可 以 通过 软件 选择 LFXTCLK、VLOCLK、REFOCLK。ACLK 可 以 进行 
1/2/4/8/16/32/64/128 分 频 ， 频 率 最 高 可 达 128kHz， 主 要 用 于 低频 外 设 。 


2) MCLK: 主 时 钟 (Master clock) 。 可 以 通过 软件 选择 LFXTCLK、VLOCLK、REFOCLK、DCOCLK、MODCLK、 
HFXTCLK。MCLK 可 以 进行 1/2/4/8/16/32/64/128 分 频 ， 用 于 CPU 和 外 围 模块 。 


3) HSMCLK: 子 系 统 主 时 钟 (Subsystem master clock) 。HSMCLK 的 时 钟 来 源 与 MCLK 相 同 ，HSMCLK 主 要 用 于 高 速 
外 设 ， 也 可 以 进行 1/2/4/8/16/32/64/128 分 频 。 


4) SMCLK: 低速 子 系统 主 时 钟 (Low-speed subsystem master clock) 。SMCLK 的 时 钟 来 源 与 MCLK 相 同 ，SMCLK 的 
最 大 频率 为 HSMCLK 最 大 频率 的 一 半 ， 用 于 外 围 模 块 ， 也 可 以 进行 1/2/4/8/16/32/64/128 分 频 。 


5) BCLK: 低速 备份 域 时 钟 (Low-speed backup domain clock) 。 可 以 通过 软件 选择 LFXTCLK 和 REFOCLK。 当 外 围 设 
备 在 低 功 耗 模式 时 ， 可 使 用 BCLK， 最 高 频率 为 32kHz。 


时 钟 系统 模块 的 时 钟 源 和 时 钟 信号 间 的 关系 如 表 5-1 所 示 。 表 中 的 “V” 为 可 选 配置 ， 例 如 ， 可 以 用 DCO 来 驱动 MCLK， 也 
可 以 用 MDOSC 来 驱动 MCLK， 以 此 类 推 。 























表 5-1 ”时钟 系统 模块 的 时 钟 源 和 时 钟 信号 间 的 关系 
频 率 振荡 器 MCLK | SMCLK | HSMCLK| ACLK BCLK 备 注 
1MHz ~48MHz | DCO 7 ¥ V3 3 ER HI 2C e 15 A 
1MHz ~48MHz | HFXT 4% / 高 频 品 体 
高 内 置 0SC， 可 为 一 些 外 
k= | 24MH MODOSC / T V : : : 
频 设 (如 ADC) 提供 时 钟 
. 内 置 ， 在 HFXT 失效 时 为 
SMHz SYSOSC 
j ADC 提供 直接 时 钟 
32kHz LFXT V Z v/ V 低频 振荡 需 
32kHz i » M , , p 内 置 低频 振荡 器 ， 在 LFXT 
A 128kHz 失效 时 提供 时 钟 (32kHz) 
内 置 低 功 耗 低 频 振 荡 器 ， 
10kH VLO 
3 d d Y 可 为 WDT ji fr op 























以 上 5 种 时 钟 相互 独立 ， 关 闭 任何 一 种 时 钟 ， 并 不 影响 其 余 时 钟 的 工作 。 时 钟 系统 对 5 种 时 钟 不 同 程度 的 关闭 ， 实 际 上 就 是 
进入 了 不 同 的 休眠 模式 。 关 闭 的 时 钟 越 多 ， 休 有 眠 就 越 深 ， 功 耗 就 越 低 ， 待 机 功 耗 仅 为 850nA， 其 中 还 包括 了 RTC 的 功 耗 。 


MSP432 单 片 机 的 时 钟 系统 结构 框图 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 MSP432 单 片 机 时 钟 系统 结构 框图 


从 图 5-1 中 可 以 看 出 : 只 要 通过 软件 配置 各 控制 位 ， 就 可 以 改变 硬件 电路 的 连接 关系 、 开 局 或 关闭 某 些 部 件 、 控 制 某 些 信号 
的 路 径 和 通 断 等 。 这 种 情况 在 其 他 外 部 模块 中 也 大 量 存在 ， 甚 至 在 某 些 模块 中 能 通过 软件 直接 设置 模拟 电路 的 参数 。 这 些 灵活 的 
硬件 配置 功能 ， 使 得 MSP432 单 片 机 具有 极 强 的 适应 能 力 。 


为 了 便于 读者 理解 和 学 习 结 构 框图 ， 在 此 对 MSP432 单 片 机 时 钟 系统 结构 框图 的 表示 规则 进行 简单 介绍 。 


1) 图 中 每 个 框 表示 一 个 部 件 ， 每 个 正方 形 黑 点 表示 一 个 控制 位 。 若 黑 点 的 引出 线 直 接 和 某 部 件 相 连 ， 说 明 该 控制 
位 “1” 有 效 ; 若 黑 点 直线 未 端 带 圆圈 与 某 部 件 连接 ， 说 明 该 位 “0” 有 效 。 


2) 对 于 紧 靠 在 一 起 的 多 个 同名 控制 位 ， 以 总 线 的 形式 表示 这 些 控制 位 的 组 合 。 例 如 结构 框图 中 右上 角 的 DIVA 控 制 位 ， 虽 然 
只 有 一 个 黑 点 ， 但 是 其 下 面 的 连 线 上 标 着 人 \3”， 说 明 这 是 3 位 总 线 ， 共 有 8 种 组 合 (000、001、010、011、100、101、110、 
111) ， 其 中 前 6 种 组 合 分 别 代表 对 ACLK 进 行 1|、2、4、8、16、32、64、128 分 频 后 输出 (具体 请 参考 5.1.2 节 介绍 ) 。 


3) 梯形 图 表示 多 路 选择 器 ， 它 负责 从 多 个 输入 通道 中 选择 一 个 作为 输出 ， 具 体 由 与 其 连接 的 控制 位 决定 。 例 如 ，SELA 控 制 
位 所 连接 的 梯形 图 的 主要 功能 为 选择 一 个 时 钟 源 作 为 ACLK 模 块 的 参考 时 钟 ， 具 体 控制 位 配置 和 参考 时 钟 对 应 关系 如 图 5-1 所 
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提示 : 读 懂 结 构 框 图 和 对 结构 框图 的 配置 是 进行 MSP432 单 片 机 系统 开发 设计 的 基本 功 ， 和 希望 读者 认真 学 习 。MSP432 单 片 机 
的 所 有 片 内 外 设 都 可 用 结构 框图 进行 表示 。 了 解 结 构 框 图 的 表示 规则 ， 将 有 利于 对 MSP432 单 片 机 片 内 外 设 工作 原理 的 学 习 和 掌 
握 。 


2. 时 钟 系统 的 原理 
系统 复位 后 ， 进 入 活动 模式 0 (AMO LDO) 。 在 活动 模式 0 下 ， 时 钟 系统 的 默认 配置 如 下 。 
1) 设备 有 LFXT 晶 振 可 用 时 : 
: LEXT fh JA zt A LEXTCLK n] 4p 78. ; 
: ACLKGE4ELEXTCLK. (SELAx-0) ，ACIK 不 可 分 频 (DIVAx-0) ; 
: BCLK 选 择 LFXTCLK (SELBx-0) ; 
LFXT 保 持 禁 用 ，LFXT 上 晶体 引 脚 与 通用 I/O 复 用 。 
2) 设备 没有 LFXT 晶 振 可 用 时 : 
- ACLK 选 择 REFOCLK (SELAx=0 或 2) ，ACLK 不 可 分 频 (DIVAx=0) ; 
: BCLK3EJEREFOCLK (SELBx=1) ; 
: REFOCLK 可 启用 。 
3) 设备 有 HFXT 晶 振 可 用 时 : 
: HEXIN 和 HEFXOUT 引 脚 设置 为 通用 I/O 。 


4) DCOCLK 被 MCLK、HSMCLK 和 SMCLK 选 择 时 (SELMx-SELSx-3) ， 所 有 时 钟 都 不 可 分 频 
(DIVMx=DIVSx=DIVHSx=0) 。 


时 钟 系统 模块 可 以 在 程序 执行 期 间 的 任何 时 间 进 行 配置 或 重新 配置 。 
(1) 内 部 超 低 功 耗 低频 振荡 器 (VLO) 


内 部 超 低 功 耗 低频 振荡 器 在 无 须 外 部 晶振 的 情况 下 ， 可 提供 10kHz 的 典型 频率 。 当 不 需要 精确 的 时 钟 基准 时 ，VLO 可 提供 一 


个 低 成 本 、 超 低 功 耗 的 时 钟 源 。 
为 实现 低 功 耗 ， 在 不 需要 的 情况 下 ，VLO 可 以 关闭 ， 只 在 需要 时 启用 。 
VLO 在 以 下 情况 下 将 启用 。 
1) 在 所 有 活动 模式 和 低 功 耗 模式 0 (LMP0) 下 : 
: VLO_EN=1; 
- VLO 为 ACLK 参 考 时 钟 源 (SELAx=1) ; 
: VLO 为 MCLK 参 考 时 钟 源 (SELMx=1) ; 
: VLO 为 HSMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=1) ; 
- VLO 为 SMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=1) o 
2) 在 LPM3 和 LPM3.5 下 : 
- VLO_EN=1。 
3) 在 LPM4.5 下 : 
: VLO 关 闭 ，VLO_EN 无 效 。 
(2) 内 部 低 功 率 低频 振荡 器 (REFO) 


在 不 要 求 或 不 允许 使 用 晶振 的 应 用 中 ，REFO 可 以 用 作 高 灵敏 时 钟 。REFO 的 典型 频率 为 32768Hz， 在 无 须 外 部 晶振 的 情况 
下 ， 提 供 了 灵活 的 大 学 围 系统 时 钟 ， 且 比 VLO 更 准确 。 为 实现 低 功 耗 ， 在 不 需要 的 情况 下 ，REFO 可 以 关闭 ， 只 在 需要 时 启用 。 


REFO 在 以 下 情况 下 将 启用 。 

1) 在 所 有 活动 模式 和 低 功 耗 模式 0 (LMPO) 下 : 
: REFO_EN=1; 

- REFO 为 ACLK 参 考 时 钟 源 (SELAx=2) ; 

- REFO 为 BCLK 参 考 时 钟 源 (SELBx=1) ; 

- REFO 为 MCLK 参 考 时 钟 源 (SELMx=2) ; 

- REFO 为 HSMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=2) ; 
- REFO 为 SMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=2) 。 
2) 在 LPM3 和 LPM3.5 下 : 

: REFO_EN=1; 

- REFO 为 BCLK 参 考 时 钟 源 (SELB=1) 。 


3) 在 LPM4.5 下 : 


. REFO 关 闭 ，REFO_EN 无 效 。 


REFO 支 持 两 种 操作 频率 一 一 32.768kHz 和 128kHz。 可 通过 REFOFSEL 位 进行 选择 。 


(3) LFXT 振 荡 器 


LFXT 振 荡 器 支持 超 低 功 耗 的 32768Hz 的 手表 晶振 。 手 表 晶振 连接 在 LFXIN 和 LFXOUT 的 引 脚 上 ， 需 要 外 加 负载 电容 。 


LFXIN 和 LFXOUT 与 通用 MO 口 共用 引 脚 。 上 电 复 位 时 ， 默 认 操作 为 LFXT 模 式 ， 然 而 ， 此 时 LFXT 仍 被 保持 禁止 ， 需 要 将 相应 
端口 配置 为 LFXT 功 能 。 可 以 通过 设置 PSEL 和 LFXTBYPASS 控 制 位 完成 对 引 脚 功能 的 配置 。 以 MSP432P401r 单 片 机 为 例 ， 具 体 配 
置 方 法 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 PJ.0 和 PJ.1 引 脚 功能 配置 




















引 脚 名 称 引 脚 功能 
PJDIR. x PJSEL.0 | PJSEL. 1 LFXTBYPASS 
PJ. 0(I/0) 输入 : 0; 输出 : 1 0 X X 
PJ. O/LFXIN 晶振 模式 下 LFXIN X 1 X 0 
旁 路 模式 下 LFXIN X l X 1 
PJ 1(I/0) 输入 : 0; 输出 : 1 0 X X 
PJ. I/LFXOUT 晶振 模式 下 LFXOUT X 1 X 0 
PJ. 1(I/0) X 1 X l 

















LFXT 在 以 下 情况 下 将 被 启用 。 

1) 在 所 有 活动 模式 和 低 功 耗 模式 0 (LMPO) 下 : 
. LFXT_EN=1; 

- LFXT 为 ACLK 参 考 时 钟 源 (SELAx=0) ; 

- LFXT 为 BCLK 参 考 时 钟 源 (SELBx-0) ; 

- LFXT 为 MCLK 参 考 时 钟 源 (SELMx=0) ; 

- LFXT 为 HSMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx-0) ; 
- LFXT 为 SMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=0) 。 
2) 在 LPM3 和 LPM3.5 下 : 

. LFXT_EN=1; 

- LFXT 为 BCLK 参 考 时 钟 源 (SELB=0) 。 

3) 在 LPM4.5 下 : 

" LFXT 关 闭 ，REFO_EN 无 效 。 


(4) HFXT 振 荡 器 


HFXT 振 荡 器 用 来 产生 高 频 的 时 钟 信号 HFXTCLK， 晶 振 的 选择 范围 为 IMHz~ 48MHz， 具 体 范围 由 HFXTDRIVE 控 制 位 进行 
设置 ， 对 应 关系 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 XT1DRIVE 控 制 位 配置 值 与 晶振 或 谐振 器 频率 范围 的 对 应 关系 


XT1DRIVE 控制 位 | 高 速 晶振 或 高 频 谐 振 器 频率 范围 


000 I MHz -4MHz 
001 4MHz ~ 8MHz 
010 8 MHz ~ 16MHz 
011 16MHz ~ 24MHz 
100 24MHz ~ 32MHz 
101 32MHz ~ 40MHz 
110 40MHz - 48MHz 


HFXT 在 以 下 情况 下 将 启用 。 


1) 在 活动 模式 (AM LDO _VCOREx 和 AM_DCDC VCOREx) 和 低 功 耗 模式 0 (LPMO LDO _VCOREx 和 
LPMO DCDC VCOREx) F: 


: HFXT_EN=1; 

- HFXT 为 MCLK 参 考 时 钟 源 (SELMx=5) ; 

: HFXT 为 HSMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=5) ; 

- HFXT 为 SMCILK 参 考 时 钟 源 (SELSx=5) 。 

2) 在 活动 模式 (AM LF VCOREx) 和 低 功 耗 模式 0 (LPMO LF VCOREx) F: 
: HFXT 关 闭 ，REFO_EN 无 效 。 

3) 在 LPM3、LPM4、LPM3.5 和 LPM4.5 下 : 

- HFXT 关 闭 ，REFO_EN 无 效 。 

(5) 模块 振荡 器 (MODOSC) 


CS 时 钟 模块 还 包含 一 个 内 部 振荡 器 MODOSC， 能 够 产生 约 4.8MHz 的 MODCLK 时 钟 ， 如 图 5-2 所 示 。 内 部 外 设 ADC14 模 块 
可 使 用 MODCLK 作 为 内 部 参考 时 钟 。 


MODOSC REQEN 








MODOSC REQ 


Unconditonal MODOSC 
requests 


MODCLK 






EN 
MODOSC 





图 5-2 MODOSC 结 构 框 图 


为 了 降低 功 耗 ， 当 不 需要 使 用 MODOSC 时 ， 可 将 其 关闭 。 当 产生 有 条 件 或 无 条 件 启用 请 求 时 ，MODOSC 可 自动 开启 。 设 
置 MODOSCREQEN 控 制 位 将 允许 有 条 件 启用 请 求 使 用 MODOSC 模 块 。 对 于 利用 无 条 件 启用 请 求 的 模块 无 须 置 位 
MODOSCREQEN 控 制 位 ， 例 如 ADC14 模 块 。ADC14 模 块 可 随意 使 用 MODCLK 作 为 其 转换 时 钟 ， 在 转换 的 过 程 中 ，ADC14 模 
块 将 发 出 一 个 无 条 件 启用 请 求 ， 开 启 MODOSC。 


(6) 系统 振荡 器 (SYSOSC) 


在 某 些 模块 中 ， 通 常 需 要 振荡 器 ， 但 对 振荡 器 的 精准 性 要 求 不 高 时 ， 可 以 使 用 系统 振荡 器 。 为 了 降低 功 耗 ，SYSOSC 在 不 需 
要 时 关闭 ， 只 在 需要 时 开启 。 


SYSOSC 有 以 下 用 途 : 

1) 内 存 控制 器 (Flash/SRAM) 状态 机 的 时 钟 ; 

2) HFXT 的 失效 保护 时 钟 源 ; 

3) 功率 控制 和 供电 控制 状态 机 的 时 钟 ; 

4) 在 eUSCI 模 块 中 为 SMBus (系统 管理 总 线 ) 提供 时 钟 超时 功能 。 
(7) 数控 振荡 器 (DCO) 


DCO 是 一 个 集成 的 数字 控制 振荡 器 ， 它 有 6 个 频率 范围 ， 通 过 DCORSEL 位 进行 选择 ， 每 个 频率 范围 都 有 一 个 经 过 校准 的 中 
心 频率 。 相 邻 的 频率 范围 会 有 重 十 ， 以 保证 所 有 频率 能 在 整个 频率 范围 内 被 选择 。 例 如 ，DCO 的 一 个 频率 范围 为 
1MHz~2MHz， 上 默认 的 中 心 频率 是 1.5MHz， 可 通过 DCOTUNE 位 选择 频率 范围 内 的 不 同 频 率 。DCOTUNE 以 补 码 形式 给 出 ， 表 
示 从 中 心 频率 的 偏 移 量 ， 如 式 (5-1) 所 示 。 


f. 2 (rse cR ) 
ai 1 zi [ (Kicoconst * Nyon NE )/[8 * ( l 二 K 





* (768 u FCALsocomca. ) ) ] ] eb) 


DCOCONST 


式 中 ，fDpco 为 数控 振荡 器 的 最 终 输出 频率 ; fRsELx_ CTR 为 DCO 的 频率 范围 ; KpcocoNsT/JDCO?É&; NpcorUNEZJ 


DCOTUNE 的 大 小 ; FCALCsDCOxRCAL 为 内 部 /外 部 频率 校准 值 。 


DCORSEL 与 DCOTUNE 相 互 配 合 ， 可 完成 对 DCO 频 率 的 选择 。 具 体 设置 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 DCO 频 率 范围 

















参数 设置 条 件 最 小 值 BR 
频率 范围 0 DCORSEL =0，DCOTUNE =N 0. 98 MHz 2. 7MHz 
频率 范围 1 DCORSEL-21, DCOTUNE =N 1. 96MHz 5. 4MHz 
频率 范围 2 DCORSEL =2，DCOTUNE =N 3. 92 MHz 10. 8MHz 
频率 范围 3 DCORSEL =3, DCOTUNE =N 7. 84MHz 21. 6MHz 
频率 范围 4 DCORSEL 24, DCOTUNE =N 15. 68 MHz 43. 2MHz 
频率 范围 5 DCORSEL-25, DCOTUNE =N 31. 36MHz 86. 5MHz 


























在 常见 的 DCO 系 统 中 ， 用 户 可 以 从 多 种 预 校 准 的 频率 中 进行 选择 ， 一 般 此 类 经 预 校准 的 频率 通常 极为 精确 (即便 在 不 同 的 
温度 和 电压 的 环境 下 ) 。 但 尽管 如 此 ， 若 要 使 用 不 属于 预 校准 值 范围 内 的 某 一 自 定义 频率 ， 则 极 难 在 常见 的 DCO 系 统 中 实现 。 
为 DCO 频 率 通常 需要 进行 校准 ， 而 校准 又 需 在 生产 期 间 完 成 。 


MSP432 单 片 机 的 DCO 系 统 引 入 了 一 种 实现 即时 校准 的 新 方式 。 首 先 ，DCO 仍 会 提供 6 个 从 1.5MHz、3MHz、6MHz 直 至 
48MHz 的 预 校准 频率 。 不 过 ， 此 套 DCO 系 统 的 独到 之 处 在 于 ， 它 可 以 将 频率 调整 为 介 于 这 些 频率 范围 之 间 的 任意 特定 频率 。 以 
选择 12M Hz 的 预 校准 频率 为 例 ， 此 时 该 DCO 的 可 调频 率 范围 为 8MHz ~ 16MHz， 可 以 使 用 DCO 调 整 寄存 器 和 相关 机 制 来 实现 
这 个 微调 。 实 际 上 ， 可 以 将 频率 调整 为 介 于 8MHz 到 16MHz 之 间 的 、 精 度 为 212 阶 的 任意 频率 值 。 利 用 此 功能 ， 可 以 即时 将 DCO 
重新 调整 为 所 需要 的 任意 频率 。MSP432 单 片 机 上 的 DCO 不 仅 可 提供 调整 功能 ， 还 可 在 不 同 温度 和 电压 环境 下 保持 高 精度 。 通 
过 使 用 内 部 电阻 器 ， 可 实现 2.65% 的 高 精度 。 若 需要 提高 精度 ， 还 可 通过 使 用 一 个 电阻 值 为 91kO 且 容 差 为 0.1 的 外 部 电阻 器 ， 将 
此 精度 提升 为 0.4% 的 高 精度 。 


DCO 在 以 下 情况 下 将 启用 。 


1) 在 活动 模式 (AM LDO _VCOREx 和 AM_DCDC VCOREx) 和 低 功 耗 模式 0 (LPMO LDO VCOREx 和 
LPMO DCDC VCOREx) F: 


DCO_EN=1; 

: DCO 为 MCLK 参 考 时 钟 源 (SELMx=3) ; 

: DCO 为 HSMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=3) ; 
: DCO 为 SMCLK 参 考 时 钟 源 (SELSx=3) 。 

2) 在 LPM3、LPM4、LPM3.5 和 LPM4.5 下 : 
: DCO 关 闭 ，REFO_EN 无 效 。 


(8) 时 钟 失效 保护 操作 


MSP432 单 片 机 的 时 钟 模块 包含 检测 LFXT、HFXT 和 DCO 振 荡 器 故障 失效 的 功能 。 振 荡 器 故障 失效 检测 逻辑 如 图 5-3 所 示 。 
晶振 故障 失效 有 以 下 4 种 情况 : 

1) LFXT 振 荡 器 在 低频 模式 下 失效 (LFXTIFG) ; 

2) HFXT 振 荡 器 在 高 频 模 式 下 失效 (HFXTIFG) ; 

3) DCO 振 荡 器 失效 (DCORIFG) ; 

4) 所 有 旁 路 模式 下 外 部 时 钟 失 效 。 


当时 钟 刚 打 开 或 没有 正常 工作 上 时， 晶振 故障 失效 标志 位 LFXTIFG 或 HFXTIFG 将 置 位 ， 一 旦 被 置 位 ， 即 使 晶振 恢复 到 正常 状态 
也 将 一 直 保持 置 位 ， 直 到 手动 用 软件 将 故障 失效 标志 位 清 零 。 清 零 之 后 ， 若 晶振 故障 失效 情况 仍然 存在 ， 晶 振 故 障 失效 标志 位 将 
自动 再 次 被 置 位 。 

如 果 使 用 LFXT 作 为 任何 系统 时 钟 的 时 钟 源 (ACLK, BCLK, MCLK, HSMCLK, SMCLKaZLFXTCLK) ， 且 LFXT 振 荡 器 失 


效 ， 系 统 时 钟 将 自动 选择 REFOCLK 作 为 其 参考 时 钟 源 。LFXT 故 障 逻 辑 适 用 于 所 有 的 电源 模式 ， 包 括 LPM3 模 式 。 同 样 ， 如 果 使 
用 HFXT 作 为 MCLK、HSMCLK 或 SMCLK 的 时 钟 源 ， 且 HFXT 振 荡 器 失效 ， 系 统 时 钟 将 自动 选择 SYSOSC 作 为 其 参考 时 钟 源 。 


DCOR OscFault/ 
SET DCORIFG 






DCORIFG 





DCORIE 
CLR DCORIFG 


LFXT OscFault/ 
SET LFXTIFG 至 共享 的 


LFXTIFG 
NMI 中 断 












LFXTIE 





CLR LFXTIFG 


HFXT OscFault/ 


SET HFXTIFG HFXTIFG 









HFXTIE 





CLR HFXTIFG 
Hard-reset 
图 5-3 振荡 器 故障 失效 检测 逻辑 


上 电 人 复位 或 晶振 发 生 故 障 失效 时 ， 昂 振 故障 失效 中 断 标志 位 (LFXTIFG，HFXTIFG) 置 位 并 锁 存 。 当 晶振 故障 失效 中 断 标志 
位 置 位 且 晶 振 故 障 失效 允许 位 使 能 后 ， 将 引起 不 可 屏蔽 中 断 (MNI) 。 在 中 断 执行 的 过 程 中 ，OFIFG 中 断 标 志 位 将 一 直 置 位 ， 
需要 手动 用 软件 清除 。 


5.1.2 ”时钟 模块 控制 寄存 器 


UCS 时 钟 模块 控制 寄存 器 汇总 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 MSP432 单 片 机 时 钟 模块 寄存 器 汇总 (Æ: 0x40010400) 












































寄存 器 简写 类 型 初始 状态 
时 钟 模块 密 钥 寄存 融 CSKEY 读 / 写 0000_A596h 
时 钟 模块 控制 寄存 器 0 CSCTLO 读 / 写 0001_0000h 
时 钟 模块 控制 寄存 右 1 CSCTLI 读 / 写 0000_0033h 
时 钟 模块 控制 寄存 器 2 CSCTL2 读 / 写 0001. 0003h 
时 钟 模块 控制 寄存 器 3 CSCTL3 读 / 写 0000_00BBh 
时 钟 模块 使 能 寄存 器 CSCLKEN 读 / 写 0000_000Fh 
时 钟 模块 状态 寄存 絮 CSSTAT 读 0000_0003h 
时 钟 模块 中 断 使 能 寄存 器 CSIE 读 / 写 0000_0000h 
时 钟 模块 中 断 标志 寄存 器 CSIFG 读 0000_0001h 
DCO 外 部 电阻 校准 寄存 器 CSDCOERCAL 读 / 写 0000_0100h 
注意 : 以 下 有 下 划 线 的 配置 为 时 钟 模块 控制 寄存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 

(1) 时 钟 模块 密 钥 寡 人 存 器 (CSKEY ) 

31 30 29 28 27 26 25 24 

保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
CSKEY 
7 6 5 4 3 2 1 0 
CSKEY 











CSKEY: 280-15fz, JHR. SÁCSKEY-»ox 695AhBj, CSCTLO, CSCTL1, CSCTL2, CSCTL3, CSCTLA, 
CSCTL6、CSIE、CSSETIFG 和 CSCLRIFG 寄 存 器 被 解锁 。 当 CSKEY 为 其 他 值 时 ， 这 些 寄存 器 将 会 被 锁定 ， 对 这 些 寄存 器 的 写 操作 
都 将 被 忽略 ， 读 这 些 寄 存 器 的 结果 始终 是 A596h。 


(2) 时 钟 模块 控制 寄存 器 0 (CSCTLO) 























31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 保留 

23 22 21 20 19 18 17 16 
| DCOEN | DCORES | 保留 | DCORSEL 

15 14 13 12 T 10 9 8 
| 保留 保留 DCOTUNE 

7 6 5 4 3 2 1 0 
| DCOTUNE 





1) DCOEN: 第 23 位 ， 使 能 DCO 振 荡 器 ， 不 管 是 否 用 作 时 钟 源 。 


0: 当 MCLK、HSMCLK 或 SMCLK 需 要 DCO 作 为 其 时 钟 源 时 ， 使 能 DCO ， 否 则 禁止 DCO; 1: 使 能 DCO。 





2) DCORES: 第 22 位 ， 启 用 DCO 外 部 电阻 模式 。 


0: 内 部 电阻 模式 ，1: 外 部 电阻 模式 。 


3) DCORSEL: 第 16~18 位 ，DCO 频 率 范围 选择 。 频 率 范围 选择 请 参考 表 5-4。 


4) DCOTUNE: 第 0~9 位 ，DCO 频 率 选 择 。 以 二 进 制 补 码 形式 给 出 ， 表 示 中 心 频率 的 偏 移 量 。 


(3) 时 钟 模块 控制 寄存 器 1 (CSCTL1) 
































| 保留 DIVHS 保留 DIVM 
15 14 13 12 11 10 9 

| RM 保留 SELB 保留 SELA 
7 6 5 4 3 2 1 

| 保留 SELS 保留 SELM 





1) DIVS: 第 28~30 位 ，SMCLK 时 钟 源 分 频 器 ， 分 频 后 作为 SMCLK 时 钟 。 


000: /so 人 001: fSMCLW2; 010: fsSMCLW4; 011: fSMCLW8; 


100: fsSMCLW16; 101: fSMCLW32; 110: fSMCLW64; 111: fSMCLW128。 


2) DIVA: 第 24~26 位 ，ACLK 时 钟 源 分 频 器 ， 分 频 后 作为 ACLK 时 钟 。 


000: fiax/1:001: fACLN2; 010: fACLW4; 011: fACLW8; 


100: fAcLW16; 101: fAcLW32; 110: fAcLW64; 111: fACLW128。 


3) DIVHS: 第 20~22 位 ，HSMCLK 时 钟 源 分 频 器 ， 分 频 后 作为 HSMCLK 时 钟 。 


000: /iua/1:001: fHSMCLW2; 010: fHSMCLW4; 011: fHSMCLW8; 


100: fHSMCLW16; 101: fHSMCLW32; 110: fHSMCLW64; 111: fusce 128. 


4) DIVM: 第 16~18 位 ，MCLK 时 钟 源 分 频 器 ， 分 频 后 作为 MCLK 时 钟 。 


000: /u/1:001: fMCLW2; 010: fMCLW4; 011: fMCLW8; 


100: fMCLW16; 101: fMCLW32; 110: fiue 64; 111: fMCLW128。 


5) SELB: 第 12 位 ，BCLK 参 考 时钟 源 选择 控制 位 。 


0: LFXTCLK; 1: REFOCLK。 





6) SELA: 第 8~10 位 ，ACLK 参 考 时 钟 源 选择 控制 位 。 


000: 当 LFXT 有 效 时 ， 选 择 LFXTCLK， 否 则 ， 选 择 REFOCLK; 








001: VLOCLK; 010: REFOCLK; 

011-111: 保留 为 以 后 用 ， 默 认为 REFOCLK。 

7) SELS: 第 4~6 位 ，SMCLK 和 HSMCLK 参 考 时 钟 源 选择 控制 位 。 
000: 当 LFXT 有 效 时 ， 选 择 LFXTCLK， 否 则 ， 选 择 REFOCLK; 


001: VLOCLK; 010: REFOCLK; 011: DCOCLK; 100: MODOSC; 





101: 当 HFXT 有 效 时 ， 选 择 HFXT CLK， 否 则 ， 选 择 DCOCLK; 
110: 保留 为 以 后 用 ， 默 认为 DCOCLK; 

111: 保留 为 以 后 用 ， 默 认为 DCOCLK。 

8) SELM: 第 0~2 位 ，MCLK 参 考 时 钟 源 选择 控制 位 。 

000: 当 LFXT 有 效 时 ， 选 择 LFXTCLK， 否 则 ， 选 择 REFOCLK; 


001: VLOCLK; 010: REFOCLK; 011: DCOCLK; 100: MODOSC; 





101: 当 HFXT 有 效 时 ， 选 择 HFXT CLK， 和 否则 ， 选 择 DCOCLK; 
110: 保留 为 以 后 用 ， 默 认为 DCOCLK; 
111: 保留 为 以 后 用 ， 默 认为 DCOCLK。 


(4) 时 钟 模块 控制 寄存 器 2 (CSCTL2) 



































31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 HFXTBYPASS HFXT_EN 

23 22 21 20 19 18 17 16 

保留 HFXTFREQ 保留 保留 HFXTDRIVE 

15 14 13 12 11 10 9 8 

保留 LFXTBYPASS LFXT_EN | 

7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 保留 LFXTDRIVE 





1) HFXTBYPASS: 第 25 位 ，HFXT 旁 路 选择 控制 器 。 


0:_HFXT 来 源 于 外 部 晶振 : 1: HFXT 来 源 于 外 部 方 波 。 





2) HFXT EN: 第 24 位 ，HFXT 打 开 控 制 位 。 





1: 当 HFXT 引 脚 设 置 为 HFXT 功 能 目 没有 设置 为 旁 路 模式 时 ，HFXT 打 开 。 


3) HFXTFREQ: 第 20~22 位 ，HFXT 频 率 选择 位 ，HFXTFREQ 的 大 小 应 根据 所 连接 的 晶振 的 频率 。 


000: 1MHz~4MHz; 001: 4MHz~8MHz; 





010: 8MHz~16MHz; 011: 16MHz~24MHz; 

100: 24MHz~32MHz; 101: 32MHz-40MHz; 

110: 40MHz-48MHz; 011: 保留 为 以 后 用 。 

4) HFXTDRIVE: 第 16 位 ，HFXT 振 荡 器 驱动 调节 控制 位 。 


0: HFTX 振 荡 器 最 小 驱动 能 力 ， 此 时 ，HFXTFREQ 设 置 为 000; 





5) LFXTBYPASS: 第 9 位 ，LFXT 旁 路 选择 控制 器 。 


0: LFXT 来 源 于 外 部 晶振 ; 1: LFXT 来 源 于 外 部 方 波 。 
6) LFXT_EN: 第 8 位 ，LFXT 打 开 控 制 位 。 


0: 当 LFXT 被 用 作 ACLK、HSMCLK 或 MCLK 的 











1: 当 LFXT 引 脚 设置 为 LFXT 功 能 且 没 有 设置 为 旁 路 模式 时 ，LFXT 打 开 。 

7) LFXTDRIVE: 第 0~1 位 ，LFXT 振 荡 器 驱动 调节 控制 位 。 当 LFXT 可 用 时 ， 复 位 值 为 7， 当 LFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 为 0。 
0: 最 低 电 流 消 耗 ; 1~2: 增强 LFTX 振 荡 器 的 驱动 能 

3: 增强 LFTX 振 荡 驱动 能 


(5) 时 钟 模块 控制 寄存 器 3 (CSCTL3) 




















31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
| 
13 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 
FCNTHF_EN RFCNTHF FCNTHF FCNTLF_EN RFCNTLF FCNTLF 











-— 
— 


FCNTHF EN: 第 7 位 ， 为 HFXT 启 动 故障 计数 器 使 能 位 。 当 HFXT 可 用 时 ， 复 位 值 为 1， 当 HFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 为 0。 


0: 禁止 故障 计数 器 ; 1 使 能 故障 计数 器 。 


2) RFCNTHF: 第 6 位 ， 重 新 为 HFXT 启 动 故障 计数 器 。 只 能 进行 写 操作 ， 并 只 能 写 入 1， 写 操作 完成 后 ， 自 动 清 0。 当 HFXT 
可 用 时 ， 复 位 值 为 1， 当 HFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 为 0。 


— 


0: 不 使 用 ; 1: 重新 启动 故障 计数 器 。 


3) FCNTHF: 第 4~5 位 ， 在 HFXTIFG 可 清除 前 ， 选 择 HFXT 周 期 数 。 当 HFXT 可 用 时 ， 复 位 值 为 ?3， 当 HFXT 不 可 用 时 ， 复 位 
值 为 0。 


00: 2048; 01: 4096; 10:8192; 11:16384 





4) FCNTLF EN: 第 3 位 ， 为 LFXT 启 动 故障 计数 器 使 能 位 。 当 LFXT 可 用 时 ， 复 位 值 为 1， 当 LFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 为 0。 


— 


O: 禁止 故障 计数 器， 使 能 故障 计数 器 


dm 


5) RFCNTLF: 第 2 位 ， 重 新 为 LFXT 启 动 故障 计数 器 。 只 能 进行 写 操作 ， 并 只 能 写 入 1， 写 操作 完成 后 ， 自 动 清 0。 当 LFXT 


可 用 时 ， 复 位 值 为 1， 当 LFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 为 0。 


— 


0: 不 使 用 ; 1: 重新 启动 故障 计数 器 。 


6) FCNTLF: 第 0~1 位 ， 在 LFXTIFG 可 清除 前 ， 选 择 LFXT 周 期 数 。 当 LFXT 可 用 时 ， 复 位 值 为 3， 当 LFXT 不 可 用 时 ， 复 位 值 
为 0。 


00: 4096; 01: 8192; 10:16384; 11:32768 





(6) 时 钟 模 块 使 能 寄存 器 (CSCLKEN) 




















31 30 29 28 27 26 25 24 
23 22 21 20 19 18 17 16 
15 14 13 12 11 10 9 8 
REFOFSEL | 保留 | MODOSC_EN REFO_EN | VLO EN | 
6 5 4 3 2 1 0 
保留 | 保留 SMCLK_EN | HSMCLK_EN MCLK_EN | ACLK_EN | 











1) REFOFSEL: 第 15 位 ， 选 择 REFO 标 称 频率 。 


0: 32.768kHz; 1: 128kHz, 





2) MODOSC EN: 第 10 位 ，MODOSC 振 荡 器 打开 控制 位 。 

0: :4MODOSCI ACLK、HSMCLK、SMCLK 或 MCLK 的 时 钟 源 时 ，MODOSC 打 开 : 
1: MODOSC 打 开 。 

3) REFO EN: 第 9 位 ，REFO 振 荡 器 打开 控制 位 。 

0: 当 REFO ACLK、HSMCLK、SMCLK 或 MCLK 的 时 钟 源 时 ，REFO 打 开 :; 

1: REFO 打 开 。 

4) VLO EN: 第 8 位 ，VLO 振 荡 器 打开 控制 位 。 


0: 当 VLO 被 用 作 ACLK、HSMCLK、SMCLK 或 MCLK 的 时 钟 源 时 ，VLO 打 开 ; 





1: VLO 打 开 。 


5) SMCLK EN: 第 3 位 ，SMCLK 时 钟 条 件 请 求 控制 位 。 


0: SMCLK 条 件 请 求 禁止 ; 1:_SMCLK 条 件 请 求人 允 ; 


6 


— 


HSMCLK EN: 第 2 位 ，HSMCLK 时 钟 条 件 请 求 控制 位 。 
0: HSMCLK 条 件 请 求 禁 止 ; 1: HSMCLK 条 件 请 求 允 许 


7 


— 


MCLK EN: 第 1 位 ，MCLK 时 钟 条 件 请 求 控制 位 。 
0: MCLK 条 件 请 求 禁止 ， 1，MCLK 条 件 请 求 多 许 。 


8 


— 


ACLK EN: 第 0 位 ，ACLK 时 钟 条 件 请 求 控制 位 。 
0: ACLK 条 件 请 求 禁止 ; 1:_ACLK 条 件 请 求 多 许 。 


(7) 时 钟 模块 状态 寄存 器 (CSSTAT) 
































31 30 29 28 PAi 26 25 24 
保留 | BCLK READY | SMCLK READY HSMCLK. READY MCLK READY | ACLK READY 

23 22 21 20 19 18 17 16 
REFOCLK ONJ|LFXTCLK ON! VLOCLK ON | MODCLK ON | SMCLK ON | HSMCLK ON | MCLK ON | ACLK ON 

15 14 13 12 11 10 9 8 

保留 

7 6 5 4 3 2 1 0 

REFO_ON | LFXT_ON VLO_ON MODOSC_ON 保留 HFXT_ON DCOBIAS_ON DCO_ON 








1) BCLK READY: 第 28 位 ，BCLK 就 绪 状态 位 ， 表 了 明 频 率 设 定 后 ，BCLK 是 否 稳定 。 

0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

2) SMCLK READY: 第 27 位 ，SMCLK 就 绪 状 态 位 ， 表 明 频 率 设 定 后 ，SMCLK 是 否 稳定 。 

0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

3) HSMCLK READY: 第 26 位 ，HSMCLK 就 绪 状 态 位 ， 表 明 频 率 设 定 后 ，HSMCLK 是 否 稳定 。 
0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

4) MCLK READY: 第 25 位 ，MCLK 就 绪 状 态 位 ， 表 明 频 率 设 定 后 ，MCLK 是 否 稳定 。 

0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

5) ACLK READY: 第 24 位 ，ACLK 就 绪 状态 位 ， 表 明 频 率 设 定 后 ，ACLK 是 否 稳定 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





6) REFOCLK ON: 第 23 位 ，REFOCLK 状 态 。 





0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 


7) LFXTCLK ON: 第 22 位 ，LFXTCLK 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

8) VLOCLK ON: 第 21 位 ，VLOCLK 状 态 。 
0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

9) MODCLK ON: 第 20 位 ，MODCLK 状 态 。 
0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

10) SMCLK ON: 第 19 位 ，SMCLK 状 态 。 
0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

11) HSMCLK ON: 第 18 位 ，HSMCLK 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





12) MCLK ON: 第 17 位 ，MCLK 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





13) ACLK ON: 第 16 位 ，ACLK 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





14) REFO ON: 第 7 位 ，REFO 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





15) LFXT ON: 第 6 位 ，LFXT 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





16) VLO ON: 第 5 位 ，VLO 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





17) MODOSC ON: 第 4 位 ，MODOSC 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 





18) HFXT ON: 第 2 位 ，HFXT 状 态 。 

0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

19) DCOBIAS ON: 第 1 位 ，DCO 偏 置 状 态 。 
0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 

20) DCO ON: 第 0 位 ，DCO 状 态 。 


0: 没有 准备 好 ; 1: 准备 好 。 


(8) 时 钟 模块 中 断 使 能 寄存 器 (CSIE) 



























































31 30 29 28 27 26 25 24 
| 保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
| 保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
| 保留 | 保留 保留 保留 保留 保留 | FCNTHFIE | FCNTLFIE 
7 6 5 4 3 2 1 0 
| 保留 [pcoR_opNIE 保留 保留 保留 保留 | HFXTIE | LFXTIE 
1) FCNTHFIE: 第 9 位 ，HFXT 故 障 计数 器 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 中 新 : 1: 多 许 中 断 
2) FCNTLFIE: 第 8 位 ，LFXT 故 障 计 数 器 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 允许 中 断 。 
3) DCOR OPNIE: 第 6 位 ，DCO 外 部 电阻 故障 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 允许 中 断 。 
4) HFXTIE: 第 1 位 ，HFXT 晶 振 故 障 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 多 许 中 断 
5) LFXTIE: 第 0 位 ，LFXT 晶 振 故 障 中 断 使 能 位 。 
0: 禁止 中 新 ; 1: 多 许 中 断 
(9) 时 钟 模 块 中 断 标 志 寄 存 器 (CSIFG) 
31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 ”| 保留 | 保留 保留 | mH 保留 | FCNTHFIFG | FCNTLFIFG 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 | DCORIFG | 保留 保留 | 保留 保留 ”| HFXTIFG | LFXTIFG 








1) FCNTHFIFG: 第 9 位 ，HFXT 故 障 计数 器 中 断 标志 位 ， 该 位 置 位 时 ，FCNTIFG 也 被 置 位 。 


0: 没有 中 肠 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


2) FCNTLFIFG: 第 8 位 ，LFXT 故 障 计数 器 中 断 标志 位 ， 该 位 置 位 时 ，FCNTIFG 也 被 置 位 。 


0: 没有 中 上 断 挂 起 ;1: 中 断 挂 起 。 








3) DCORIFG: 第 6 位 ，DCO 外 部 电阻 故障 标志 位 。 

0: DCO 外 部 电阻 存在 ， 没 有 中 断 挂 起 ; 1: DCO 外 部 电阻 失效 ， 中 断 挂 起 。 
4) HFXTIFG: 第 1 位 ，HFTX 晶 振 故 障 标志 位 。 

0: 上 电 复 位 后 ， 没 有 故障 产生 ; 1: 上 电 复 位 后 ，HFXT 产 生 故 障 。 

5) LFXTIFG: 第 0 位 ，LFTX 晶 振 故 障 标志 位 。 

0: 上 电 复 位 后 ， 没 有 故障 产生 ; 1 上 电 复 位 后 ，LFXT 产 生 故 障 。. 


(10) DCO 外 部 电阻 校准 寄存 器 (CSDCOERCAL) 


























31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 DCO_FCAL 
23 22 21 20 19 18 17 16 
DCO_FCAL 
15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 DCO TCCAL 





1) DCO FCAL: 第 16~26 位 ，DCO 频 率 校准 。 


2) DCO TCCAL: 第 0~1 位 ，DCO 频 率 温度 补偿 校准 。 


5.1.3 “时钟 系统 应 用 举例 





MSP432 单 片 机 具有 多 种 时 钟 源 ， 可 外 接 低 频 或 高 频 晶 振 ， 也 可 使 用 内 部 振荡 器 。 用 户 可 通过 软件 配置 控制 寄存 器 ， 选 择 相 
应 的 时 钟 源 作 为 系统 参考 时 钟 ， 使 用 灵活 方便 。 此 处 ， 以 几 个 简单 实用 的 实例 介绍 时 钟 系统 的 应 用 。 


【 例 5.1.1】 使 用 内 部 数字 时 钟 振荡 器 DCO 和 内 部 低 功率 低频 振荡 器 RFEO， 


配置 ACLK 为 REFOCLLK ( 约 32kHZ) ， 且 将 


ACLK 通 过 P4.2 口 输出 ; 配置 MCLK 和 SMCLK 为 DCOCLK ( 约 3MHz) ， 且 将 MCLK 通 过 P4.3 口 输出 (MSP432P401r 单 片 机 中 引 


脚 P4.2 和 ACLK 复 用 ， 引 脚 P4.3 和 MKCLK 复 用 ) 。 


dinclude"msp.h" 


int main (void) ( 


WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; 

PADIR| = BIT2 | BIT3; 

PASELO | = BIT2 | BIT3; 

PASEL1 & =~ (BIT2 | BIT3); 

CSKEY = CSKEY VAL; 

CSCTL1 = SELA 2 |SELS 3 | SELM 3; 
CSKEY = 0; 





// 关闭 看 门 狗 
// 设置 ACLK 通过 P4 .2 输出 
// 设置 MCLK 通过 P4.3 输出 


// 解锁 时 钟 寄存 器 ,CSKEY VAL = 0x0000695A 
// ACLK = REFO, SMCLK = MCLK = DCO 
// 锁定 时 钟 寄 存 器 





【 例 5.1.2】 使 用 内 部 数字 时 钟 振荡 器 DCO， 配 置 DCO 频 率 范 围 为 12MHz， 从 而 将 SMCLK 和 MACLK 配 置 为 12MHz， 并 将 


SMCLK 和 MCLK 通 过 相应 端口 输出 。 


技巧 : MSP432 单 片 机 时 钟 系统 是 单片机 得 以 运行 的 基础 ， 时 钟 系统 产生 时 钟 的 准确 性 将 影响 单片机 系统 的 性 能 。 例 如 ， 定 
时 器 模块 的 PWM 输出 、ADC14 模 块 的 采样 频率 、eUSCIA 模 块 的 通信 速率 等 都 需要 明确 所 用 时 钟 的 频率 。 因 此 ， 建 议 读者 在 开发 


前 ， 将 单片机 运行 的 3 种 时 钟 : MCLK、SMCILK 和 ACLK， 通 过 相应 引 脚 输出 ， 然 后 通过 示波器 观察 ， 确 定时 钟 频 率 。 


#include"msp.h" 


int main (void) { 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P4DIR | = BIT2 |BIT3; // 设置 ACLK 通过 P4 .2 输出 ， 

PASELO | = BIT2 |BIT3; // 设置 MCLK 通过 P4.3 输出 

P4SEL1 & =~ (BIT2 |BIT3); 

CSKEY = CSKEY VAL; // 解锁 时 钟 寄存 器 ,CSKEY VAL = 0x0000695A 
CSCTLO = 0; // 复位 时 钟 模 块 控制 寄存 器 0 

CSCTLO = DCORSEL 3; // 设置 Dco 频率 为 12MHz (频率 范围 为 8MHz ~16MHz) 
CSCTL1 = SELA 2 |SELS 3 | SELM 3; // ACLK = REFO, SMCLK = MCLK = DCO 

CSKEY - 0; // 锁定 时 钟 寄存 器 

J| Sleep; // 进入 低 功 耗 


. no operation(); 


【 例 5.1.3】XIN 和 XOUT 引 脚 接 32768Hz 低 频 手 表 晶 振 ， 将 ACLK 配 置 为 22768Hz， 且 将 ACLK 通 过 P4.2 口 输出 。 


dinclude"msp.h" 


int main (void) 


( 


WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P4DIR |= BIT2; // 设置 ACLK 通过 P4.2 输出 

PASELO |= BIT2; 

PJSELO |= BITO | BIT1; // PJ0 .0 fn PJ.1 选择 LFXT 晶振 功能 
CSKEY - CSKEY VAL; // 解锁 时 钟 寄 存 器 ,CSKEY VAL -0x0000695A 
CSCTL2 |- LFXT EN; // 使 能 LFXT 

// 测试 晶振 是 否 产生 故障 失效 ,并 清除 故障 失效 标志 位 

do 


( // 清除 XT2 ,XT1 ,DCO 故障 标志 位 
CSCLRIFG |= CLR DCORIFG | CLR_HFXTIFG |CLR LFXTIFG; 
SYSCTL NMI CTLSTAT & -- SYSCTL NMI CTLSTAT CS SRC; 
) while (SYSCTL NMI CTLSTAT & SYSCTL NMI CTLSTAT CS FLG); 
// 测试 晶振 故障 时 效 中 断 标志 位 


CSCTL1 = CSCTL1 & ~ (SELS M | DIVS M) | SELA 0; // ACLK 时 钟 来 源 LEXT 晶振 
CSKEY = 0; // 锁定 时 钟 寄 存 器 
_sleep(); // 进入 低 功 耗 


. no operation(); 


【 例 5.1.4】XT2IN 和 XT2OUT 引 脚 接 高 频 晶振 ， 晶 振 频 率 为 48MHz， 将 MCLK 和 HSMCLK 配 置 为 HHXTCLK， 且 将 MCLK 通 
过 P4.3 口 输出 ,将 HSMCLK 通 过 P4.4 口 输出 。 


#include"msp.h" 
void main (void) 


{ 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P4DIR |= BIT3 | BIT4; // 设置 MCLK 通过 P4.3 输出 

PASELO |= BIT3 |BIT4; // 设置 HSMCLK 通过 P4 .4 输出 

PASELl & =~ (BIT3 | BIT4); 

PJSELO |= BIT2 | BIT3; // PJ0 .2 和 PJ.3 选择 HFXT 晶振 功能 

PJSEL1 & =~ (BIT2 | BIT3); 

CSKEY = CSKEY VAL ; // 解锁 时 钟 寄存 器 ,CSKEY VAL = 0x0000695A 
CSCTL2 |= HFXT EN | HFXTFREQ 6 | HFXTDRIVE; 


// 使 能 HEXT ,并 设置 频率 范围 为 40MHz ~48MHz 
// 测试 晶振 是 否 产生 故障 失效 ,并 清除 故障 失效 标志 位 


do 

{ // 清除 XT2 ,XT1,DCO 故障 标志 位 
CSCLRIFG |= CLR DCORIFG |CLR HFXTIFG |CLR LFXTIFG; 
SYSCTL NMI CTLSTAT & -- SYSCTL NMI CTLSTAT CS SRC; 





) while (SYSCTL NMI CTLSTAT & SYSCTL NMI CTLSTAT CS FLG); 
// 测试 晶振 故障 时 效 中 断 标 志 位 
CSCTL1 = SELM HFXTCLK |SELS HFXTCLK; 

// MCLK 时 钟 来 源 HFXT 晶振 ,HSMCLK 时 钟 来 源 HFXT 晶振 
CSKEY = 0; // 锁定 时 钟 寄存 器 
| Sleep(); // 进入 低 功 耗 


. no operation(); 


5.2” 低 功 耗 结构 及 应 用 


MSP432 单 片 机 引入 了 在 MSP430 单 片 机 上 类 似 的 功 耗 模式 ， 其 中 包括 活动 模式 、LPM0O、LPM3.5 和 LMP4.5 等 模式 。 另 
外 ，MSP432 单 片 机 还 引入 了 两 个 新 的 低 功 耗 模式 。 


首先 介绍 MSP432 单 片 机 的 活动 模式 。 在 活动 模式 下 ， 可 以 根据 所 需 的 功 耗 和 性 能 ， 选 择 不 同 的 内 核电 压 。 当 CPU 或 外 设 需 
要 在 0~ 24MHz 之 间 运 行 时 ， 可 使 用 Vcore0 内 核电 压 。 此 时 可 使 用 任意 稳 压 器 : LDO 或 DC/DC 稳 压 器 。 为 了 在 较 高 的 工作 频率 
下 实现 高 性 能 ， 例 如 CPU 运行 在 24~ 48MHz 之 间 时 ， 建 议 采 用 DC/DC 稳 压 器 。 使 用 LDO 时 ， 电 流 消耗 约 为 166UAh， 而 在 活动 
模式 下 ， 电 流 消 耗 约 为 100mAh。 


LPM0 模 式 与 MSP430 单 片 机 的 LPM0 模 式 很 相似 ; 在 此 模式 下 ， 除 CPU 和 主 时 钟 外 的 所 有 外 设 和 时 钟 均 处 于 工作 状态 。 在 
此 模式 下 ， 电 流 消耗 为 65 ~ 100uUA/MHz， 有 具体 值 取 决 于 所 使 用 的 稳 压 器 。 


接 下 来 的 .PM3 和 LPM4 也 是 以 前 在 MSP430 单 片 机 上 的 低 功 耗 模式 。 在 这 些 模 式 下 ，MSP432 单 片 机 的 所 有 模块 都 必须 工 
作 在 32kHz 的 频率 下 。 在 该 模式 下 ，CPU 处 于 关闭 状态 ，SRAM 数 据 保留 ，RTC 看 门 狗 和 GPIO 口 均 处 于 工作 模式 。 这 些 工作 的 
模块 均 可 作为 低 功 耗 模式 的 唤醒 源 ， 可 以 唤醒 单片机 ， 并 进入 活动 模式 。 在 LPM3 模 式 下 ，MSP432 单 片 机 的 功 耗 约 为 850nA。 


LPM3.5 和 LMP4.5 也 类 似 于 MSP430 单 片 机 的 相应 模式 。 在 这 些 模式 中 ， 整 个 单片机 系统 均 被 天 闭 。 在 LPM3.5 模 式 
下 ，SRAM 数 据 仍 可 保留 ， 但 内 核 逻 辑 和 所 有 其 他 部 分 均 关 闭 ， 必 须 目 只 能 由 RTC 来 管理 低 功 耗 模式 持续 的 时 间 。 在 LPM3.5 模 
式 下 ， 可 通过 RTC 中 断 ， 或 者 通过 其 他 端口 的 中 断 事件 来 唤醒 。 在 LPM3.5 模 式 下 ， 也 可 通过 复位 或 GPIO 口 使 单片机 恢复 工作 状 


MSP432 单 片 机 还 引入 了 两 种 新 模式 ， 这 两 种 新 模式 均 为 低频 模式 。 低 频 模 式 属 于 特殊 模式 ， 这 种 模式 保持 单片机 系统 中 的 
所 有 部 分 都 处 于 工作 状态 。 但 是 ， 所 有 时 钟 必须 小 于 或 等 于 120kHz。 这 样 一 来 ， 整 个 单片机 的 电流 消耗 为 70hAh 或 更 少 。 


MSP432 单 片 机 将 MSP 与 Cortex M 架 构 完 美 融合 ， 可 以 使 用 同 这 两 种 架构 相同 的 睡眠 或 唤醒 机 制 来 进入 睡眠 状态 或 者 唤醒 
单片机 ， 即 可 以 使 用 多 种 方法 来 指示 器 件 进入 睡眠 状态 或 唤醒 。 可 以 使 用 Cortex M 的 CMSIs 指 令 ， 也 可 以 按照 MSP 固 有 的 惯 
例 ， 例 如 GoTo LPM0 或 GoTo LPM3 来 进入 各 种 低 功 耗 模式 。 除 了 固有 惯例 ，MSP432 单 片 机 还 提供 了 一 组 驱动 程序 库 的 调用 
AP1， 可 以 轻松 进行 模式 切换 。 


5.2.1. 低 功 耗 模式 


各 工作 模式 、 控 制 位 、CPU、 时 钟 活动 状态 之 间 的 相互 关系 如 表 5-6 所 示 。 
表 5-6 MSP432 单 片 机 工作 模式 列表 


PCMCTLO 
MSP432 特征 和 应 用 约束 
AMR [3:0] | LPMR [3:0] 














基于 LDO 或 DC-DC 调节 器 的 核心 电压 电 平 等 级 为 0 的 有 
AM_LDO_ En 
Nn Oh x 源 模式 
活 VCOREO CPU 处 于 活动 状态 ， 所 有 的 外 设 功能 可 用 
x CPU 和 DMA 最 大 工作 频率 为 24MHz 
X | AM_DCDC_ 外 设 最 大 输入 时 钟 频率 为 12MHz 
VCOREO ^h x 所 有 低频 和 高 频 时 钟 源 都 可 以 被 激活 
Flash 和 所 有 使 能 的 SRAM 存储 体 都 处 于 活动 状态 











MSP432 


AM_LDO_ 
VCOREI 


AM DCDC . 
VCOREI 


PCMCTLO 





AMR [3:0] 


LPMR [3:0] 


x 


(EX) 


特征 和 应 用 约束 


基于 LDO 或 DC-DC 调节 器 的 有 源 模式 在 核心 电压 电 平 等 


级 为 1 


CPU 处 于 活动 状态 ， 所 有 的 外 设 功 能 可 用 

CPU 和 DMA 最 大 工作 频率 为 48MHz 

外 设 最 大 输入 时 钟 频率 为 24MHz 

所 有 低频 和 高 频 时 钟 源 都 可 以 被 激活 

Flash 和 所 有 使 能 的 SRAM 存储 体 都 处 于 活动 状态 





AM_LF_ 
VCOREO 


AM LF. 
VCOREI 





LPMO 


核心 电压 等 级 为 0 或 1， 基 于 LDO 的 低频 有 源 模式 
CPU 处 于 活动 状态 ， 所 有 的 外 设 功能 可 用 

CPU, DMA 和 外 设 最 大 工作 频率 为 128kHz 

只 能 使 用 低频 时 钟 源 (LFXT、REFO 和 VLO) 

所 有 高 频 时 钟 源 都 需要 被 禁用 

Flash 和 所 有 使 能 的 SRAM 存储 体 都 处 于 活动 状态 
Flash 擦 除 / 编 程 操作 和 SRAM 库 使 能 或 保持 使 能 

DC-DC 调节 器 不 能 使 用 


睡眠 模式 ， 外 设 使 能 ，CPU 关闭 





低频 LPMO 


5 5 -a 5 
| DEB 


睡眠 模式 ，CLK «128kHz 





LPM3 


LPM4 


LPM3. 5 


DENEN 


Oh 


c 


e 
(=a c 


基于 LDO 的 工作 模式 ， 核 心 电 压 为 0 或 1 级 

CPU 不 活动 ， 外 设 功能 减少 

只 有 RTC 和 WDT 模块 可 以 工作 ， 最 大 输入 时 钟 频率 
为 32. 768kHz 

所 有 其 他 外 设 和 保留 使 能 的 SRAM 组 都 保持 在 状态 保持 电 


源 门 控 状 态 


Flash 被 禁用 。SRAM 组 被 禁用 

只 能 使 用 低频 时 钟 源 (LFXT、REFO 和 VLO) 
所 有 高 频 时 钟 源 都 被 禁用 

器 件 VO 引 脚 状态 被 锁 存 并 保持 

DC-DC 调节 器 不 能 使 用 


基于 LDO 的 工作 模式 为 核心 电压 0 或 1 级 
CPU 关闭 ， 无 外 设 功能 
所 有 外 设 和 保留 使 能 的 SRAM 组 都 保持 在 状态 保持 电源 门 


控 状 态 


Flash 被 禁用 。SRAM 组 被 禁用 
所 有 低频 和 高 频 时 钟 源 都 被 禁用 
器 件 VO 引 脚 状 态 被 锁 存 并 保持 
DC-DC Ji Ti d As Be f HH] 


基于 LDO 的 工作 模式 为 核心 电压 等 级 0 
只 有 RTC 和 WDT 模块 可 以 工作 ， 最 大 输入 时 钟 频率 为 


32. 768kHz 


CPU 和 所 有 其 他 外 设 都 掉 电 

只 有 SRAM 的 Bank-0 处 于 数据 保留 状态 。 所 有 其 他 SRAM 
库 和 Flash 都 被 关闭 

只 能 使 用 低频 时 钟 源 (LFXT、REFO 和 VLO) 

所 有 高 频 时 钟 源 都 被 禁用 

O 引 脚 状态 被 锁 存 并 保持 

DC-DC 调节 需 不 能 使 用 








PCMCTLO 
MSP432 特征 和 应 用 约束 
AMR [3:0] | LPMR [3:0] 
核心 电压 关闭 
CPU, Flash, WMA SRAM 存储 区 以 及 所 有 外 围 设 备 都 关闭 
LPM4. 5 x Ch 电源 


所 有 低频 和 高 频 时 钟 源 都 掉 电 
1/0 引 脚 状 态 被 锁 存 并 保持 











1.LPM0 模 式 的 进入 与 退出 


要 进入 LPM0 模 式 ， 需 要 使 用 单片机 的 系统 控制 寄存 器 (SCR) 。LPM0 模 式 与 活动 模式 请 求 不 同 ， 因 为 写 入 SCR 寄 存 器 不 
会 立即 导致 进入 LPM0 模 式 。 只 有 启动 低 功 耗 模式 ， 且 WFI、WFE 或 SLEEPONEXIT 事 件 发 生 后 ， 才 能 进入 LPM0 模 式 。 使 用 SCR 
寄存 器 是 进入 LPM0 模 式 的 前 提 条 件 。 基 本 步骤 如 下 : 


1) 应 用 程序 通过 在 SCR 中 写 入 SLEEPDEEP=0 来 选择 睡眠 模式 ; 
2) LPM0 模 式 被 激活 并 等 待 WFE、WFI 或 睡眠 退出 事件 。 

以 下 事件 导致 作 LPM0 模 式 唤 醒 : 

1) 外 部 复位 或 NMI (RSTn/NMI) ; 

2) 启用 中 断 和 锁 存 事件 ， 包 括 通 用 I/O 事 件 ; 


3) 调试 器 事件 ， 如 停止 、 复 位 等 。 
2.LPM3、LPM4 模 式 的 进入 与 退出 


要 进入 LPM3 或 LPM4 模 式 ， 还 需要 使 用 单片机 的 系统 控制 寄存 器 (SCR) 。 同 样 ， 在 启动 低 功 耗 模式 后 ， 需 要 WFI、WFE 
或 SLEEPONEXIT 事 件 发 生 后 ， 才 能 进入 LPM3 或 LPM4 模 式 。 使 用 SCR 寄 存 器 是 进入 LPM3 或 LPM4 模 式 的 前 提 条 件 。 基 本 步 又 
如 下 : 


1) 在 程序 中 ,设置 PCMCTL0O 中 SLEEPDEEP=1 或 SCR 中 的 LPMR=0h， 来 选择 LPM3 或 LPM4 模 式 。 
2) 此 时 ，LPM3 或 LPM4 正 在 等 待 WFE、WFI 或 睡眠 退出 事件 。 


3) 在 WFl 事 件 中 ，PCM 会 检查 从 当前 活动 模式 到 LPM3 或 LPM4 的 转换 是 否 有 效 。 如 果 转 换 无 效 ， 则 PCM 置 位 
LPM_INVALID_TR_IFG 标 志 ， 然 后 中 止 [PM3 或 LPM4。 如 果 LPM INVALID TR IFG-1, 3£EILPM INVALID TR IE=0， 则 单 
片 机 进入 对 应 于 活动 模式 的 LPM0 模 式 ， 直 到 中 断 事件 唤醒 为 止 。 


4) 如 果 转 换 有 效 ， 则 PCM 锁 定 PCMCTLO 和 CS 寄存 器 。 此 外 ， 禁 止 任何 新 的 时 钟 请 求 、 任 何 新 的 硬件 复位 (RSTn/NMI) 
和 调试 器 复位 (DBGRSTREQ) 请 求 。 


5) PCM 将 检查 当前 时 钟 设置 ， 以 确定 在 LPM3 模 式 期 间 是 否 有 不 支持 的 未 完成 时 钟 请 求 。 在 有 违反 LPM3 模 式 的 时 钟 出现 
时 ， 时 钟 无 效 标志 LPM_INVALID_CLK IFG 被 置 1， 且 FORCE_LPM_ENTRY=0。 当 出 现 此 情况 时 ，PCM 不 会 进入 LPM3 模 式 。 
如 果 时 钟 设置 不 违反 系统 时 钟 要 求 或 FORCE_LPM_ENTRY=1， 则 PCM 开 始 初始 化 到 LPM3 的 转换 。 在 这 种 情况 
下 ，LPM_INVALID_CLK IFG 不 置 位 。 在 LPM_INVALID_CLK_IFG 设 置 为 1{、LPM_INVALID_CLK IE=0 的 情况 下 ， 单 片 机 进入 与 


活动 模式 对 应 的 LPM0 模 式 ， 直 到 中 断 事 件 唤醒 为 止 。 


6) 在 LPM3 模 式 中 禁用 RTC 和 WDT 模 块 ， 即 可 进入 LPM4 模 式 。 当 有 不 满足 进入 LPM3 模 式 的 时 钟 要 求 时 ， 无 法 进入 LPM4 
模式 。 


7) PCM 调 整 LPM3 或 LPM4 模 式 的 电源 系统 。 当 电源 系统 调整 稳定 后 ，PCM 解 锁 PCMCTLO 和 CS 寄存 器 并 启用 时 钟 请 求 。 
当 PCM 完 成 其 操作 时 ，PMR 忙 标志 被 清 零 (PMR_BUSY=0) ，PCMCTLO 和 CS 寄存 器 被 解锁 。 


从 LPM3/LPM4 模 式 唤 醒 的 唤醒 源 有 多 个 。LPM 3 或 LPM4 模 式 的 所 有 可 能 的 唤醒 源 如 表 5-7 所 示 。 唤 醒 后 ， 设 备 将 返回 进入 
LPM3 或 LPM4 模 式 前 的 活动 模式 。 


表 5-7 低 功 耗 模式 的 唤醒 源 

































































外 设 唤醒 源 LPMO LPM3 LPM4 LPM3.5 | LPM4.5 
eUSCI A 任何 启用 的 中 断 Yes = 二 = 
eUSCI B 任何 启用 的 中 断 Yes 一 一 一 一 
Timer A 任何 启用 的 中 断 Yes 一 = - z 
Timer32 任何 启用 的 中 断 Yes 一 = = - 
Comparator. E 任何 启用 的 中 断 Yes — - Em es 
ADCIA 任何 启用 的 中 断 Yes — 二 二 — 
AES256 任何 启用 的 中 断 Yes 一 一 一 
DMA 任何 启用 的 中 断 Yes Em 一 — — 
系统 时 钟 任何 启用 的 中 断 Yes 一 = EN E 
电源 控制 管理 器 (PCM) 任何 启用 的 中 断 Yes us ES m — 
FLCTL 任何 启用 的 中 断 Yes 一 E 三 u 
WDT_A( 看 门 狗 模 式 ) 看 门 狗 驱 动 复位 Yes 一 一 ES NE 
RTC C 任何 启用 的 中 断 Yes Yes 一 Yes 一 
WDT_A( 定 时 需 模 式 ) 启用 的 中 断 Yes Yes 一 Yes 一 
Vo 任何 启用 的 中 断 Yes Yes Yes 一 e 
NMI 外 部 NMI Yes Yes Yes 一 — 
PSS 启用 的 中 断 Yes Yes Yes Yes Yes 
调试 器 上 电 请 求 SYSPWRUPREQ 事件 一 Yes Yes Yes Yos 
调试 器 复位 请 求 DBGRSTREQ 事件 Yes Yes Yes Yes Yes 
RSTn 外 部 复位 事件 Yes Yes Yes Yes Yes 


3.LPM3.5、LPM4.5 模 式 的 进入 与 退出 


LPM3.5 和 LPM4.5 进 出 的 处 理 方式 与 其 他 低 功 耗 模式 不 同 。 若 能 够 正确 使 用 PM3.5 和 LPM4.5 模 式 ， 则 可 以 实现 最 低 功 耗 。 
为 了 实现 这 一 点 ， 进 入 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 需要 印 载 电源 来 禁用 设备 上 的 大 多 数 电路 。 因 为 从 电路 中 去 除 电 源 电 压 ， 大 部 分 寄 
存 器 内 容 以 及 SRAM 内 容 都 会 丢失 。 对 于 LPM3.5， 唯 一 可 用 的 模块 是 RTC 和 WDT， 以 及 保留 模式 下 SRAM 的 bank 0。 这 些 模块 
的 活动 状态 是 可 由 用 户 选择 的 。 对 于 LPM4.5， 没 有 模块 可 用 。 在 LPM4.5 中 ， 完 整 的 核心 逻辑 电源 被 关闭 ， 电 源 从 所 有 电路 中 被 
完全 移 除 。 在 LPM4.5 操 作 期 间 ， 只 有 最 低 限 度 的 电路 才能 启动 ， 以 唤醒 设备 。 


以 下 是 进入 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 的 基本 步骤 : 
1) 确保 LOCKLPM5=0 和 LOCKBKUP=0。 


2) 正确 配置 /O。 


将 所 有 端口 设置 为 通用 。 配 置 每 个 端口 ， 且 状态 确定 ， 以 确保 外 部 的 浮动 输入 对 MO 端口 没有 影响 ， 如 果 需 要 从 MO 唤醒 
需要 配置 相应 的 |/O 端 口 。 


3) 对 于 LPM3.5， 如 果 需 要 RTC 操 作 ， 需 要 使 能 RTC。 此 外 ， 如 果 需 要 LPM 3.5 唤 醒 事件 ， 配 置 RTC 中 断 。 有 关 详细 信 息 ， 
请 参阅 6.4.3 节 。 


4) 在 LPMR 写 入 Ah (LPM3.5 模 式 ) 或 写 入 Ch (LPM4.5 模 式 ) ， 并 在 SCR 中 设置 SLEEPDEEP=1。 


5) 等 待 WFI、WFE 或 睡眠 退出 事件 。 在 进入 LPMx.5 模 式 时 ，1/O3 引 脚 条 件 保持 锁定 在 其 当前 状态 。 此 外 ，LOCKLPMS5、 
LOCKBKUP 位 在 进入 LPM3.5 模 式 的 情况 下 自动 设置 ， 只 有 在 进入 LPM4.5 模 式 时 才 设 置 [LOCKLPM5 位 。 


从 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 退 出 会 导致 POR 事 件 ， 从 而 强制 单片机 完全 重 置 。 因 此 ， 在 退出 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 时 ， 在 程 
序 中 需要 重新 设置 各 模块 。LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 的 唤醒 时 间 明 显 长 于 其 他 低 功 耗 模式 的 唤醒 时 间 ， 因 此 ，LPM3.5 和 LPM4.5 模 
式 的 使 用 应 限制 在 非常 低 的 占 空 比 事件 。 表 5-7 显 示 了 LPM3.5 和 LPM4.5 支 持 的 各 种 唤醒 源 。 


以 下 是 从 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 退 出 的 基本 步 又 : 


1) LPM3.5 和 LPM4.5 唤 醒 事 件 (例如 ，I/O 唤 醒 中 断 或 RTC 事 件 ) 会 导致 单片机 重新 初始 化 整个 POR 事 件 。 所 有 外 设 寄存 
器 均 设置 为 默认 条 件 。 


2) PCMCTL0 寄 存 器 被 清 零 。 


3) 在 进入 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 时 配置 的 |/O 端 口 ， 由 于 LOCKLPM5=1 而 保持 其 引 肢 状态。 保持 I/O3 引 脚 锁定 ， 确 保 所 有 
引 脚 条 件 在 进入 活动 模式 时 保持 稳定 。 所 有 其 他 端口 配置 寄存 器 如 PxDIR、PxREN、PxOUT、PxDS、PxlES 和 PxlE 内 容 都 将 丢 
失 。 


4) 处 于 活动 模式 时 ， 在 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 下 未 保留 的 |/O 配 置 和 I/O 中 断 配 置 应 恢复 为 进入 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 之 前 
的 值 。 


5) 如 果 从 LPM3.5 退 出 ， 在 LPM3.5 中 未 保留 的 RTC 中 断 配置 也 应 恢复 为 进入 LPM3.5 之 前 的 值 。 

6) 清除 LOCKLPM5 和 LOCKBKUP 位 。 

7) 如 果 需 要 中 断 服务 ， 则 应 为 端口 或 RTC 模 块 配 置 NVIC 中 断 使 能 寄存 器 。 

8) 要 重新 输入 LPM3.5 和 LPM4.5 模 式 ，LOCKLPM5 和 LOCKBKUP 位 必须 在 重新 输入 之 前 清 零 ， 并 且 应 遵循 LPM3.5 和 
LPM4.5 的 进入 顺序 。 


5.2.2 ”MSP432 微 控制 器 各 模式 下 电流 消耗 


活动 模式 下 的 Flash 执 行 存储 器 MSP432 电 流 消耗 如 表 5-8 所 示 。 具 体 请 参考 MSP432 数 据 手 册 第 32 页 。 


表 5-8 ”活动 模式 下 流入 VCC 的 电流 (不 包含 外 部 电流 ) 






频率 fMCLK 
24MHz 32MHz 


典型 ”最 大 | 典型 最 大 | 典型 最 大 


4720 5300 








参数 VCC 1MHz | 8MHz 













一 








IAM, DCDC VCOREO 3.0V 400 475 | 925 1050 pA 








IAM, DCDC. VCOREI 3.0V 430 550 |1100 1280/2650 3000 |3290 3700 








各 低 功 耗 模式 下 的 MSP432 电 流 消耗 如 表 5-9 所 示 。 具 体 请 参考 MSP432 数 据 手 册 第 38 页 。 


表 5-9 ”低频 模式 和 低 功 耗 模式 下 流入 VCC 的 电流 (不 包含 外 部 电流 ) 



































| -40C 25C 60% 85C 
参数 Voc 一 = 一 - 单位 
典型 最 大 典型 最 大 典型 最 大 典型 最 大 

2.2V 75 — 80 — 95 — 115 — pA 
lau LE v COREO 

3.0V 78 一 83 100 98 一 118 200 pA 

2.2V 78 — 85 — 105 — pA 
lau LE V COREL 

3. 0V 81 — 88 110 105 — pA 

2.2V 58 一 63 — 78 — pA 
I LPMO LF VCOREO 

3.0V 61 — 66 82 81 — pA 

2.2V 60 — 66 — 84 — pA 
I LPMO LF VCOREI 

3.0V 63 — 69 90 87 — pA 

2.2V 052. — 0.64  — Libo — pA 
lipys v COREO RTCLF 

3.0V 0. 54 — 0. 66 0. 85 1. 13 一 pA 

2.2V 0. 72 — 0. 93 — 1. 47 — pA 
I LPM3 VCOREI. RTCLF 

3.0V 0. 75 — 0. 95 1.35 1.5 一 pA 

2.2V 0. 37 — 0. 48 — 0. 92 — pA 
I LPM4 VCOREO 

3.0V 0.4 — 0.5 0. 65 0. 94 一 pA 

2.2V 0.54 — 0. 7 — 1.2 — pA 
I LPM4 VCOREI 

3.0V 0.56 — 0. 72 0. 98 1. 23 — pA 

2.2V 0. 48 — 0.6 — 1. 07 — pA 
I LPM3.5 RTCLF 

3.0V 05 — 0.68 0.81| LI 一 pA 

2.2V 10 — 20 — 45 一 nA 
li pua. 5 

3.0V 15 — 25 35 50 一 nA 

















5.2.3 “” 低 功 耗 模式 应 用 举例 


【 例 5.2.1】 人 列举 与 低 功 耗 模式 相关 的 内 部 函数 。 


分 析 : MSP432 的 软件 开发 环境 (CCSv6.1) 为 低 功 耗 模式 的 设置 与 控制 提供 了 以 下 内 部 函数 。 


—sleep(); // 进入 低 功 耗 模式 0 




















SCB SCR |= (SCB_SCR_SLEEPDEEP) ; // 进入 低 功 耗 模式 3 
—sleep(); 
SCB SCR |= (SCB. SCR SLEEPDEEDP) ; // 进入 低 功 耗 模式 3 .5 
PCMCTLO = PCM CTL KEY VAL |LPMR LPM35; 
—Bleep();:; 
SCB SCR |= (SCB. SCR SLEEPDEED) ; // 进入 低 功 耗 模式 4.5 


PCMCTLO = PCM CTL KEY VAL |LPMR LPM45; 


— sleep(); 


【 例 5.2.2】 分 别 利用 软件 延迟 和 定时 器 实现 LED 闪 烁 。 


分 析 : MSP432P401 单 片 机 的 P1.0 引 脚 外 接 一 个 红色 的 小 LED， 本 实例 分 别 利用 软件 延迟 和 定时 器 的 方法 实现 LED 的 闪烁 ， 
并 通过 对 比 对 低 功 耗 模式 的 应 用 进行 解释 。 


1) 利用 软件 延 时 的 方法 实现 LED 闪 烁 的 实例 程序 ， 代 码 如 下 所 示 。 
#include "msp.h" 


{ 


volatile unsigned int i; 





WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P1DIR |- BITO; // 将 BP1.0 设置 为 输出 
while (1) // 主 循环 
( 
P1OUT ^= BITO; // R $k P1.0 引 脚 输出 状态 
for(i = 65535;i»0;i--); // 延 时 一 段 时 间 


2) 利用 定时 器 延 时 实现 LED 闪 烁 的 实例 程序 ， 代 码 如 下 所 示 。 


#include "msp.h" 
int main(void) 


( 


WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P1DIR |= BITO; // ik P1.0 为 输出 方向 
P1OUT |= BITO; // ik P1.0 为 输出 高 


TAOCTL = TASSEL 1 |MC_2 | TACLR | TAIE; 
// ACLK ,连续 计数 模式 ,清除 TAR, 并 使 能 TAIFG 中 断 














SCB SCR |= SCB, SCR, SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 的 同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO = 1 << ((INT_TA0_N - 16) &31); // Æ NVIC 模块 中 使 能 TAO 中 断 

. Sleep(); 





. no operation(); 

) 

// 定时 器 中 断 服务 函数 

void TimerA0_NIsrHandler (void) 


{ 


TAOCTL & = ~ TAIFG; // 清除 TAIFG 中 断 标 志 位 
P1OUT ^= BITO; // 反 转 P1.0 口 输出 状态 





} 


通过 对 以 上 两 个 程序 分 析 可 知 ， 在 利用 软件 延 时 的 方法 实现 LED 闪 烁 的 程序 中 ，CPU 从 65535 开 始 一 直 递 减 计 数 ， 直 到 i 等 于 
0， 反 转 一 次 P1.0 口 状态 ， 之 后 继续 计数 ， 从 未 停止 。 而 在 利用 定时 器 延 时 的 方法 实现 LED 闪 烁 的 程序 中 ， 当 程序 将 定时 器 TAO 
配置 完成 之 后 ，MSP432 单 片 机 就 进入 了 LPM0 模 式 ，CPU 即 被 停止 ， 只 有 当 定 时 时 间 到 (65535 个 SMCLK 时 钟 周期 ) ，CPU 才 
被 唤醒 执行 TA0 中 断 服 务 程 序 ， 进 而 反 转 P1.0 口 输出 状态 ， 之 后 再 次 进入 LPM0， 等 待定 时 时 间 到 反 转 P1.0 口 输出 状态 。 利 用 软 
件 延 时 的 方法 就 好 像 一 个 人 一 直 从 65535 开 始 递减 数 数 ， 当 数 到 0 后 ， 按 下 电灯 开关 ， 之 后 再 从 65535 开 始 递减 数 数 ， 如 此 循环 
往复 ， 从 不 休息 ; 利用 定时 器 延迟 的 方法 就 好 像 一 个 人 手中 有 一 个 闹钟 ， 他 首先 将 闹钟 定时 一 段 时 间 ， 当 定时 时 间 到 ， 他 就 按 下 
电灯 开关 ， 在 定时 时 间 未 到 的 时 间 内 ， 他 可 以 打扫 房间 、 做 饭 ， 甚 至 睡觉 。 从 这 个 生活 实例 中 可 以 很 清晰 地 明白 MSP432 低 功 耗 
模式 的 工作 原理 。 


MSP432 单 片 机 低 功 耗 模式 还 有 很 多 其 他 的 应 用 ， 需 要 读者 在 以 后 的 学 习 和 应 用 中 不 断 摸 索 。 


5.3 ”本 章 小 结 


本 章 详细 介绍 了 MSP432 单 片 机 时 钟 系 统 与 低 功 耗 结构 的 工作 原理 。 时 钟 系统 可 为 MSP432 单 片 机 提供 系统 时 钟 ， 是 
MSP432 单 片 机 中 最 为 关键 的 部 件 之 一 。MSP432 单 片 机 具有 多 种 时 钟 源 ， 可 外 接 低 频 或 高 频 晶振 ， 也 可 使 用 内 部 振荡 器 而 无 须 
外 部 晶振 ， 具 体 可 通过 配置 相应 控制 寄存 器 实现 。MSP432 单 片 机 低 功 耗 模式 与 时 钟 系统 息息相关 ， 从 本 质 上 来 说 ， 不 同 的 低 功 
耗 模式 是 通过 关闭 不 同 的 系统 时 钟 来 实现 的 ， 关 闭 的 系统 时 钟 越 多 ，MSP432 单 片 机 所 处 的 低 功 耗 模式 就 越 深 ， 功 耗 也 越 低 。 读 
者 可 充分 利用 MSP432 单 片 机 时 钟 系统 和 低 功 耗 模式 编写 出 高 效 、 稳 定 的 程序 代码 ， 且 使 单片机 的 功 耗 降 至 最 低 。 


54 思考 题 与 习题 


构 、 


6.1 


6.1 


机 应 


位 或 


1. 简 述 MSP432 单 片 机 时 钟 系统 的 作用 。 

2.MSP432 单 片 机 时 钟 系统 模块 的 时 钟 来 源 有 哪些 ? 时 钟 系统 能 产生 哪 3 类 时 钟 ? 每 类 时 钟 具有 哪些 特点 ? 
3. 简 述 MSP432 单 片 机 片 内 模块 结构 框图 的 表示 规则 。 

4. 内 部 超 低 功 耗 低频 振荡 器 和 内 部 调整 低频 参考 时 钟 振荡 器 的 典型 时 钟 频率 分 别 为 多 少 ? 
5.MSP432 低 功 耗 模式 电流 有 多 大 ? 

6. 若 LFXT 振 荡 器 采用 超 低 功 耗 的 32768Hz 手 表 晶 振 ， 与 之 匹配 的 负载 电容 为 多 大 ? 
7.LFXT 振 荡 器 有 哪些 工作 模式 ”在 各 工作 模式 下 ，LFXT 所 文 持 的 晶振 类 型 是 什么 ? 
8.DCO 默 认 的 频率 是 3MHz， 若 想 提 高 DCO， 人 怎么 设置 ? 

9.DCO 时 钟 能 否 精确 配置 ? 如 何 配置 ? 

10. 晶 振 故 障 失效 标志 有 哪些 ?各 晶振 故障 失效 标志 所 代表 的 含义 是 什么 ? 

11. 列 举 MSP432 单 片 机 所 具有 的 低 功 耗 模式 ， 并 比较 各 低 功 耗 模式 下 CPU 和 系统 时 钟 的 活动 状态 。 
12. 简 述 时 钟 系统 与 低 功 耗 模式 之 间 的 联系 。 


13. 列 举 与 低 功 耗 模式 相关 的 内 部 函数 。 


第 6 草 ”MSP432 微 控制 器 输入 输出 模块 


单片机 中 的 输入 输出 模块 是 供 信 号 输入 、 输 出 所 用 的 模块 化 单元 。MSP432 单 片 机 的 片 内 输入 输出 模块 非常 丰富 ， 上 典型 的 输 
入 输出 模块 有 : 通用 MO 端口 、 模 / 数 转换 模块 、 比 较 器 E、 定 时 器 。 本 章 重 点 讲述 MSP432 单 片 机 的 各 个 典型 输入 输出 模块 的 结 


原理 及 功能 ， 并 针对 各 个 模块 给 出 了 简单 的 应 用 例 程 。 


通用 Il/O 端 口 


.1 ”MSP432 微 控制 器 端口 概述 


通用 MO 端口 是 单片机 最 重要 也 是 最 常用 的 外 设 模块 。 通 用 MO 端口 不 但 可 以 直接 用 于 输入 /输出 ， 而 且 可 以 为 MSP432 单 片 


用 系统 扩展 提供 必要 的 逻辑 控制 信号 。 


MSP432 单 片 机 最 多 可 以 提供 11 个 通用 MO 端口 (P1~P10 和 PJ) 。 大 部 分 端口 有 8 个 引 脚 ， 少 数 端 口 引 脚 少 于 8 个 。 每 个 MO 
引 脚 都 可 以 独立 地 设置 为 输入 或 者 输出 方向 ， 并 且 每 个 /O 引 脚 都 可 以 独立 地 读 取 或 者 写 入 ， 所 有 的 端口 寄存 器 都 可 以 独立 地 置 


者 清 零 。 


P1~P6 引 脚 具有 中 断 能 力 。 从 P1~P6 端 口 的 各 个 MO 引 脚 引入 的 中 断 可 以 独立 地 使 能 ， 并 且 可 以 设置 为 上 升 沿 或 者 下 降 沿 触 
发 中 断 。 所 有 的 P1 端 口 的 VO 引 脚 的 中 断 都 来 源 于 同一 个 中 断 向 量 P1IV， 同 理 ，P2 端 口 的 中 断 源 都 来 源 于 另 一 个 中 断 向 量 
P2IV, 


每 个 独立 的 端口 可 以 进行 字 节 访问 ， 或 者 两 个 结合 起 来 进行 字 节 访问 。 端 口 PI/P2、P3/P4、P5/P6、P7/P8 等 结合 起 来 分 
别 叫 作 PA、PB、PC、PD 等 。 当 进行 字 操 作 写 入 PA 口 时 ， 所 有 的 16 位 数据 都 被 写 入 这 个 端口 ， 利 用 字 节 操作 写 入 PA 端口 的 低 字 
节 时 ， 高 字 节 保持 不 变 ;， 类 似 地 ， 利 用 字 节 指令 写 入 PA 端口 高 字 节 时 ， 低 字 节 保持 不 变 。 其 他 端口 也 是 一 样 。 当 写 入 的 数据 长 
度 小 于 端口 的 最 大 长 度 时 ， 那 些 没有 用 到 的 位 保持 不 变 。 所 有 端口 都 利用 这 个 规则 来 访问 ， 而 中 断 向 量 寄存 器 ， 例 如 P1IV 和 
P2IV， 它 们 只 能 进行 字 节 操作 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 中 断 向 量 寄存 器 PAIV。 


6.1.2 ”通用 I/O 端 口 输出 特性 


基础 知识 : 在 介绍 MSP432 单 片 机 端口 输出 特性 之 前 ， 首 先 介 绍 什么 是 灌 电 流 和 拉 电 流 。 简 而 言 之 ， 灌 电流 是 外 部 电源 输入 
单片机 引 脚 的 电流 ， 外 部 是 源 ， 形 象 地 称 为 灌 入 ; 拉 电 流 是 单片机 引 脚 输出 的 电流 ， 单 片 机 内 部 是 源 ， 形 象 地 称 为 拉 出 。 


MSP432 单 片 机 在 默认 输出 驱动 (PxDS.y=0 即 欠 驱 动 强度 ) 且 单 片 机 供电 电压 Vcc 为 3V 的 条 件 下 ， 端 口 低 电 平和 高 电 平 的 
输出 特性 分 别 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 。 其 中 ， 电 流 输 入 为 正 ， 输 出 为 负 。 


1o: 一 低 电 平 输出 电流 (mA ) 
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图 6-1 低 电 平 输出 特性 (PxDS.y=0) 


lo 一 噩 电 平 输出 电流 (mA ) 
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图 6-2 ”高 电 平 输出 特性 (PxDS.y-0) 

低 电 平 的 测试 条 件 示 意图 如 图 6-3 所 示 。 在 低 电 平 输出 特性 测试 时 ， 内 部 接地 ， 外 接 可 变 电 源 ， 电 流 灌 入 单片机 引 脚 ， 即 
lo 为 灌 电 流 。 通 过 更 改 外 部 可 变 电 源 ， 测 得 MSP432 单 片 机 的 低 电 平 输出 特性 ， 由 图 6-1 可 知 ， 在 常温 下 ，MSP432 单 引 脚 最 大 
输入 电流 约 为 29mA。 另 外 ， 在 输出 低 电 平时 ， 单 引 脚 输入 电流 越 大 ， 内 部 分 压 越 大 ， 因 此 ， 会 相应 抬 高 低 电 平时 的 输出 电压 。 

高 电 平 的 测试 条 件 示意 图 如 图 6-4 所 示 。 在 高 电 平 输出 特性 测试 时 ， 内 部 接 VCC， 外 接 可 变 电 源 ， 电 流 拉 出 单片机 引 脚 ， 即 
lol 为 拉 电 流 。 通 过 更 改 外 部 可 变 电 源 ， 测 得 MSP432 单 片 机 的 高 电 平 输出 特性 ， 由 图 6-2 可 知 ， 在 常温 下 ，MSP432 单 引 脚 最 大 
输出 电流 约 为 31mA。 另 外 ， 在 输出 高 电 平 时 ， 单 引 脚 输出 电流 越 大 ， 内 部 分 压 越 大 ， 因 此 ， 会 相应 降低 低 电 平 的 输出 电压 。 
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图 6-3” 低 电 平 测试 条 件 示 意图 
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图 6-4 高 电 平 测试 条 件 示意 图 


当 PxDs.y 控 制 位 被 配置 为 ] 时 ， 即 单片机 端口 被 配置 为 强 驱 动 模式 。 在 强 驱 动 模式 下 ， 端 口 的 低 电 平和 高 电 平 输出 特性 分 别 
如 图 6-5 和 图 6-6 所 示 。 
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图 6-5” 低 电 平 输出 特性 (PxDS.y=1) 
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图 6-6 ”高 电 平 输出 特性 (PxDS.y=1) 


由 图 6-5 和 图 6-6 可 知 ， 在 常温 和 强 驱 动 模式 下 ，MSP432 单 片 机 的 单 引 脚 低 电 平和 高 电 平 的 最 大 输出 为 +160mA。 但 
是 ，MSP432 单 片 机 的 总 体 输 入 或 输出 电流 仍然 不 能 超过 100mA。 在 1.8V 条 件 下 的 低 电 平和 高 电 平 输出 特性 ， 请 参考 相关 心 
数据 手册 ， 在 此 不 维 述 。 


6.1.3 ”端口 P1~P6 


端口 P1~P6 具 有 输入 /输出 、 中 断 和 外 部 模块 功能 ， 这 些 功能 可 以 通过 各 自 的 9 个 控制 寄存 器 的 设置 来 实现 。 下 面 所 述 Px 代 
表 P1~P6。 


1. 输 入 寄存 器 PxIN 


输入 寄存 器 是 CPU 扫 摘 MO 引 脚 信号 的 只 读 寄 存 器 ， 用 户 不 能 对 其 写 入 ， 只 能 通过 读 取 该 寄存 器 的 内 容 获取 I/O 端 口 的 输入 
信号 ， 此 时 引 脚 的 方向 必须 选 定 为 输入 。 输 入 寄存 器 中 某 一 位 为 0， 表 明 该 位 输入 为 低 ; 某 一 位 为 1， 表 明 该 位 输入 为 高 。 


2. 输 出 寄存 器 PxXOUT 


该 寄存 器 为 MO 端口 的 输出 缓冲 寄存 器 。 其 内 容 可 以 像 操作 内 人 存 数据 一 样 写 入 ， 以 达到 改变 MO 口 输出 状态 的 目的 。 在 读 取 
时 输出 缓存 的 内 容 与 引 脚 方向 定义 无 关 。 改 变 方 向 寄存 器 的 内 容 ， 输 出 缓存 的 内 容 不 受 影响 。 


0: 输出 为 低 ; 1: 输出 为 高 。 
3. 方 向 寄存 器 PxDIR 


相互 独立 的 8 位 分 别 定义 了 8 个 引 脚 的 输入 /输出 方向 。8 位 在 PUC 之 后 都 复位 。 使 用 输入 或 者 输出 功能 时 ， 应 该 先 定义 端口 
的 方向 ,输入 /输出 才能 满足 设计 者 的 要 求 。 作 为 输入 时 ， 只 能 读 ; 作为 输出 时 ， 可 读 可 写 。 


0: 输入 模式 ; 1: 输出 模式 。 


4. 上 拉 / 下 拉 电 阻 使 能 寄存 器 PxREN 


该 寄存 器 的 每 一 位 可 以 使 能 相应 MO 引 脚 的 上 拉 / 下 拉 电 阻 。 该 寄存 器 需 与 输出 寄存 器 配合 使 用 ， 才 能 完成 上 拉 / 下 拉 电 阻 的 
配置 。 


0: 上 拉 / 下 拉 电 阻 禁 止 ; 1: 上 拉 / 下 拉 电 阻 使 能 。 


上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 的 使 用 方法 : 若 需 要 将 MSP432 单 片 机 的 某 一 引 脚 配置 为 内 部 电阻 上 拉 ， 应 首先 将 PxREN 寄 存 器 中 的 该 
位 配置 为 1， 再 将 PxOUT 寄 存 器 中 的 该 位 也 配置 为 1， 则 实现 内 部 电阻 上 拉 ; 若 需 要 将 MSP432 单 片 机 的 某 一 引 脚 配置 为 内 部 电阻 
下 拉 ， 应 首先 将 PxREN 寄 存 器 中 的 该 位 配置 为 9， 再 将 PxOUT 寄 存 器 中 的 该 位 也 配置 为 0， 则 实现 内 部 电阻 下 拉 。 


5. 输 出 驱动 能 力 调节 寄存 器 PxDS 
PxDS 寄 存 器 的 每 一 位 可 使 相关 引 脚 选择 全 驱动 模式 和 次 驱动 模式 (减弱 驱动 能 力 ) 。 默 认 的 是 次 驱动 模式 。 
0: 次 驱动 模式 ; 1: 全 驱动 模式 。 

6. 功 能 选择 寄存 器 PxSEL 


P1~P6 端 口 还 有 其 他 片 内 外 设 功能 ,为 了 减少 引 脚 ， 将 这 些 功能 与 芯片 外 的 联系 通过 复 用 P1~P63 引 脚 的 方式 来 实现 。PxSEL 
用 来 选择 引 脚 的 I/O 端 口 功能 与 外 围 模块 功能 。 


0: 选择 引 脚 为 普通 MO 功能 ; 1: 选择 引 脚 为 外 围 模块 功能 。 


注意 : 设置 PxSELx=1 不 会 自动 设置 引 脚 的 输入 输出 方式 ， 其 他 外 围 模块 功能 需要 根据 模块 功能 所 要 求 的 输入 输出 方向 设置 
PxDIRx 位 。 例 如 ，P4.2 引 脚 复 用 3 种 功能 : GPIO、TA2CLK 输 入 和 MCLK 输 出 。 若 需 将 P4.2 引 脚 设 为 MCLK 输 出 功能 ， 应 将 
P4SEIL.2 和 P4DIR.2 设 置 为 1。 在 P4SEIL.2 为 1 的 前 提 下 ，P4DIR.2 为 0， 则 P4.2 引 脚 的 功能 为 TA2CLK 输 入 。 有 具体 每 个 引 脚 的 功能 设 
置 请 参考 相关 芯片 的 数据 手册 。 


7. 中 断 使 能 寄存 器 PxIE 


该 寄存 器 的 各 引 脚 都 有 一 位 用 以 控制 该 引 脚 是 否 人 允许 中 断 。 该 寄存 器 的 定义 如 下 : 


7 0 5 4 3 2 ] 0 





PxIE. 7 PxIE. 6 PxIE. 5 PxIE. 4 PxIE. 3 PxIE. 2 PxIE. 1 PxIE. 0 





0: 该 位 禁止 中 断 ; 1: 该 位 允许 中 断 。 


8. 中 断 触发 边沿 选择 寄存 器 PxIES 


如 果 人 允许 Px 口 的 某 个 引 脚 中 断 ， 还 需 定义 该 引 脚 的 中 断 触发 沿 。 该 寄存 器 的 8 位 分 别 定义 了 Px 口 的 8 个 引 脚 的 中 断 触 发 沿 。 


7 6 5 4 3 2 1 0 
PxIES. 7 PxIES. 6 PxIES. 5 PxIES. 4 PxIES. 3 PxIES. 2 PxIES. 1 PxIES. 0 














0: 上 升 沿 使 相应 标志 位 置 位 ; 1: 下 降 沿 使 相应 标志 位 置 位 。 


9. 中 断 标志 寄存 器 PxIFG 


该 寄存 器 有 8 个 标志 位 ， 它 们 含有 相应 引 脚 是 否 有 待 处 理 中 断 的 信息 ， 即 相应 引 脚 是 否 有 中 断 请 求 。 如 果 Px 的 某 个 引 脚 允 许 
中 断 ， 同 时 选择 上 升 沿 ， 则 当 该 引 脚 发 生 由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 时 ，PxIFG 的 相应 位 就 会 置 位 ， 表 明 该 引 脚 上 有 中 断 事 件 发 生 。 
8 个 中 断 标志 位 分 别 对 应 Px 的 8 个 引 脚 ， 如 下 所 示 。 


7 0 3 4 3 2 1 0 
PxIFG. 7 PxIFG. 6 PxIFG. 5 PxIFG. 4 PxIFG. 3 PxIFG. 2 PxIFC. 1 PxIFG. 0 





























0: 没有 中 断 请 求 ;，1: 有 中 断 请 求 。 


6.1.4 端口 P7~P10、PJ 


这 些 端 口 没有 中 断 能 力 ， 其 余 功 能 与 P1~P6 端 口 一 样 ， 能 实现 输入 /输出 功能 和 外 围 模 块 功能 。 每 个 端口 有 6 个 寄存 器 供用 
户 使 用 ， 用 户 可 通过 这 6 个 寄存 器 对 它们 进行 访问 和 控制 。 每 个 端口 的 6 个 寄存 器 分 别 为 : 输入 寄存 器 (PxIN) 、 输 出 寄存 器 
(PxOUT) 、 方 向 选择 寄存 器 (PxDIR) 、 输 出 驱动 能 力 调节 寄存 器 (PxDS) 、 上 拉 / 下 拉 电 阻 使 能 寄存 器 (PxREN) 和 功能 
选择 寄存 器 (PxSEL) 。 具 体 用 法 同 P1~P6 端 口 。 


6.1.5 ”端口 的 应 用 


端口 是 单片机 中 最 经 常 使 用 的 外 设 资源 。 一 般 在 程序 的 初始 化 阶段 对 端口 进行 配置 ， 配 置 时 ， 先 配置 功能 选择 寄存 器 
PxSEL， 若 为 MO 端口 功能 ， 则 继续 配置 方向 寄存 器 PXDIR; 若 为 输入 ， 则 继续 配置 中 断 使 能 寄存 器 PxIE; 若 人 允许 中 断 ， 则 继续 
配置 中 断 触发 沿 选择 寄存器 PxIES。 


需要 注意 的 是 ，P1~ P6 端 口 的 中 断 为 多 源 中 断 ， 即 P1 端 口 的 8 位 共用 一 个 中 断 向 量 PTIV，P2 端 口 的 8 位 也 共用 一 个 中 断 向 量 
P2IV。 当 Px 庙 口上 的 8 个 引 脚 中 的 任何 一 个 引 脚 有 中 断 甬 发 时 ， 都 会 进入 同一 个 中 断 服务 程序 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 首 先 应 该 通 
过 PxIFG 判 断 是 哪 一 个 引 脚 触发 的 中 断 ， 再 执行 相应 的 程序 ， 最 后 还 要 用 软件 清除 相应 的 PxIFG 标 志 位 。 


【 例 6.1.1】 在 MSP432 单 片 机 系统 中 ，P1.0、P1.1、P1.2 发 生 中 断后 执行 不 同 的 代码 。 


/* Porti ISR */ 
void PortiHandler (void) // P1 口中 断 服 务 程序 
{ 
if (PlIFG & BITO) // 判断 Pl 中 断 标 志 第 0 位 
er / 在 这 里 是 P1 .0 中 断 服 务 程序 
if (PlIFG & BIT1) // 判断 P1 中 断 标志 第 1 位 
ee // 在 这 里 是 P1 .1 中 断 服 务 程序 
if (PlIFG & BIT2 ) // 判断 Pl 中 断 标 志 第 2 位 


02:3 // 在 这 里 是 P1 .2 中 断 服务 程序 


Pl1IFG-0; // 清除 Pl 所 有 中 断 标志 位 


【 例 6.1.2】 利 用 软件 循环 查询 P6.7 引 脚 的 输入 状态 ， 若 P6.7 输 入 为 高 电 平 ， 则 使 P1.0 输 出 高 电 平 ; 若 P6.7 输 入 为 低 电 平 ， 
则 使 P1.0 输 出 低 电 平 。 该 程序 可 利用 查询 的 方式 检测 按键 是 否 按 下 。 为 了 调试 方便 ，P1.0 引 脚 可 接 LED。 


#include"msp.h" 
int main (void) 


{ 


WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

PlDIR |= BITO; // 设 P1.0 为 输出 方向 

P6DIR & =~BIT7; // 设 P6.7 为 输入 方向 (默认 为 输入 ) 
while (1) // 循环 查询 P6 .7 引 脚 输入 状态 


{ 
if (P6IN & BIT7) 


PlOUT |= BITO; // Ww P6.7 输入 为 高 , 则 使 Pl1.0 输出 高 
else 
PlOUT & =~BITO; // 否则 ,使 P1 .0 输出 低 电 平 


【 例 6.1.3】 利 用 按键 外 部 中 断 方式 ， 实 现 反 转 P1.0 引 脚 输 出 状态 。P1.1 选 择 GPIO 功 能 ， 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 且 使 能 中 断 。 
当 P1.1 引 脚 产生 下 降 沿 时 ， 触 发 P1 端 口外 部 中 断 ， 在 中 断 服务 程序 中 ， 反 转 P1.0 口 输出 状态 。 按 键 外 部 中 断 实 时 性 较 高 ， 用 途 
非常 广泛 ， 可 以 处 理 对 响应 时 间 要 求 比较 苛刻 的 事件 。 在 【 例 6.1.2】 程 序 中 ， 若 主 循环 一 次 的 时 间 比 较 长 ，P6.7 引 脚 置 位 时 间 
比较 短 ， 则 有 可 能 在 一 个 主 循环 周期 内 漏 掉 一 次 或 多 次 P6.7 引 脚 置 位 事件 ， 因 此 在 该 种 情况 下 ， 采 用 【 例 6.1.2】 端 口 查询 的 方 
式 ， 可 能 就 无 法 满足 设计 的 要 求 ， 可 以 采用 按键 外 部 中 断 的 方式 实现 。 


#include"msp.h" 
intmain (void) 
{ 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; // ik P1.0 为 输出 方向 

P1DIR & =~ (BIT1); // ik Pl .1 为 输入 方向 (默认 为 输入 ) 
PlOUT = BITl; 

PlREN = BIT1:; // 以 上 两 名 组 合 功能 为 使 能 P1.1 引 脚 上 拉 
PlIFG = 0; // 清除 Pl 口 所 有 中 断 标志 位 

PlIE = BIT]1; // P1.1 中 断 使 能 

PlIES = BIT1; // P1.1 中 断 下 降 沿 触发 

NVIC_ISER1 = 1 << ((INT PORT1 - 16) & 31); // 使 能 P1 口中 断 NVIC 


// 设置 其 他 引 脚 为 输出 方向 ,输出 低 
P2DIR |= OxFF; P20UT = 0; 

P3DIR |- OxFF; P3OUT = 0 
P4DIR |= OxFF; P4OUT = 0 
P5DIR |= OxFF; P5OUT = 0 
P6DIR |= OxFF; P6OUT = 0; 
P7DIR |= OxFF; P7OUT = 0 
P8DIR |= OxFF; P8OUT = 0 
P9DIR |= OxFF; P9OUT = 0 





PlODIR |= OxFF; P100UT = 0; 
. Sleep); // 进入 LPM3 模式 
while(1); 

} 

/* Porti ISR */ 

voidPortlHandler (void) // 中 断 服务 函数 

{ 


volatile uint32 t i; 


if (PlIFG & BITl) // 判断 Pl 中 断 标志 第 0 位 
P10UT ^= BITO; // 反 转 P1.0 端口 输出 状态 

for(i =0;i < 10000; i++); // 延 时 (达到 软件 消 拌 的 目的 ) 

PlIFG & --BITl; // 清除 P1 .1 中 断 标 志 位 


例 程 解读 : 对 功 耗 有 要 求 的 系统 ， 应 将 未 使 用 的 GPIO 口 的 电 平 固定 。 


VCC 


Vin « Vout 


图 6-7 I/O 口 内 部 等 效 电路 


为 了 使 MSP432 单 片 机 最 大 限度 地 实现 低 功 耗 ， 对 于 MSP432 单 片 机 未 使 用 的 GPIO， 应 该 将 其 设置 为 输出 或 者 输入 ， 并 且 
将 引 脚 的 电 平 固定 。 可 以 通过 外 部 电路 将 引 脚 连接 至 Vcc 或 者 GND， 也 可 使 能 内 部 上 下 拉 电 阻 ， 将 引 脚 电 平 固定 。 


对 于 MsSP432 单 片 机 而 言 ， 大 部 分 情况 下 ， 测 量 到 的 功 耗 与 数据 手册 不 符 ， 均 是 由 对 MSP432 单 片 机 未 使 用 的 GPIO 处 理 不 
当 引 起 的 。 在 默认 情况 下 ，MSP432 单 片 机 的 GPIO 是 作为 输入 的 ， 其 等 效 电 路 为 推 挽 模式 ， 如 图 6-7 所 示 。 


当 GPIO 引 脚 配置 为 输入 引 脚 上 且 外 部 电 平 处 于 浮动 状态 (0 < Vin < Vcc) 时 ， 内 部 的 MOSFET 管 的 导 通 电流 本 身 就 处 于 一 个 
不 稳定 的 值 ， 会 导致 整体 功 耗 的 升 高 。 另 外 ， 过 高 或 过 低 的 温度 会 加 剧 这 种 不 稳定 ， 且 当 供电 电压 升 高 时 ，MOSFET 管 本 身 的 
导 通 电流 也 会 变 大 。 故 在 高 压 和 低温 双重 作用 下 ， 就 会 出 现 功 耗 升 高 现象 。 


6.2 模 / 数 转换 模块 ADC14 


6.2.1 模 / 数 转换 概述 


在 MSP432 单 片 机 的 实时 控制 和 智能 仪表 等 实际 应 用 中 ， 常 常会 遇 到 | 连续 变化 的 物理 量 ， 如 温度 、 流 量 、 压 力 和 速度 等 。 利 
用 传感器 把 这 些 物 理 量 检测 出 来 ， 转 换 为 模拟 电信 号 ， 再 经 过 模 / 数 转换 器 (ADC) 转换 成 数字 量 ， 才 能 够 被 MSP432 单 片 机 处 
理 和 控制 。 


对 于 很 多 刚刚 接触 单片机 的 读者 ， 可 能 对 模 / 数 (A/D) 转换 的 基础 知识 不 是 很 了 解 ， 在 此 进行 简单 的 介绍 。 若 对 模 数 转换 
原理 比较 熟悉 ， 基 础 知识 可 以 略 去 不 读 。 


1. 模 数 转换 基本 过 程 


在 ADC 中 ， 因 为 输入 的 模拟 信号 在 时 间 上 是 连续 的 ， 而 输出 的 数字 信号 是 离散 的 ， 所 以 ADC 在 进行 转换 时 ， 必 须 在 一 系列 
选 定 的 瞬间 (时 间 坐 标 轴 上 的 一 些 规定 点 上 ) 对 输入 的 模拟 信号 采样 ， 然 后 把 这 些 采 样 值 转换 为 数字 量 。 因 此 ， 一 般 的 模 数 转换 
过 程 是 通过 采样 保持 、 量 化 和 编码 这 3 个 步骤 完成 的 ， 即 首先 对 输入 的 模拟 电压 信号 采样 ， 采 样 结束 后 进入 保持 时 间 ， 在 这 段 时 
间 内 将 采样 的 电压 量 转换 为 数字 量 ， 并 按 一 定 的 编码 形式 给 出 转换 结果 ， 然 后 开始 下 一 次 采样 。 图 6-8 给 出 模拟 量 到 数字 量 转换 
过 程 的 框图 。 
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图 6-8 模拟 量 到 数字 量 转换 过 程 框图 


2.ADC 的 位 数 


ADC 的 位 数 代表 ADC 模 块 采 样 转换 后 输出 代码 的 位 数 。 例 如 一 个 14 位 的 ADC 模 块 ， 采 样 转换 后 的 代码 即 为 14 位 ， 表 示 数 值 
的 取 值 范围 为 0 ~ 16383, 


ADC 模 块 的 分 辨 率 以 输出 二 进 制 数 的 位 数 表 示 。 从 理论 上 讲 ，n 位 输出 的 ADC 转 换 器 能 区 分 2"" 个 不 同等 级 的 输入 模拟 电压 ， 
能 区 分 输入 电压 的 最 小 值 为 满 量程 输入 的 1/2"。 在 最 大 输入 电压 一 定时 ， 输 出 位 数 越 多 ， 量 化 单位 越 小 ， 分 辨 率 越 高， 因此 ， 
分 辨 率 与 ADC 的 位 数 有 关 。 例 如 一 个 8 位 ADC 模 块 的 分 辩 率 为 满 刻 度 电 压 的 1/256。 如 果 满 刻度 输入 电压 为 5V， 该 ADC 模 块 的 分 
辩 率 即 为 5V/256~x20mV。 


4. 量 化 误差 


量化 误差 和 分 辨 率 是 统一 的 ， 量 化 误差 是 由 于 有 限 数 字 对 模拟 数值 进行 离散 取 值 (量化) 而 引起 的 误差 。 因 此 ， 量 化 误差 在 
理论 上 为 一 个 单位 分 辨 率 ， 即 +1/2LSB， 这 就 表明 实际 输出 的 数字 量 和 理论 上 应 得 到 的 输出 数字 量 之 间 的 误差 小 于 最 低 有 效 位 的 
一 半 。 量 化 误差 无 法 消除 ， 但 提高 分 辨 率 可 以 减少 量化 误差 。 


5. 采 样 周期 


采样 周期 是 每 两 次 采样 之 间 的 时 间 间 隔 。 采 样 周 期 包括 采样 保持 时 间 和 转换 时 间 。 采 样 保持 时 间 是 指 ADC 模 块 完成 一 次 采 


样 和 保持 的 时 间 ; 转换 时 间 是 指 ADC 模 块 完成 一 次 模 数 转换 所 需要 的 时 间 。 在 MSP432 单 片 机 的 ADC14 模 块 中 ， 采 样 保持 时 间 
可 通过 控制 寄存 器 进行 设置 ， 而 转换 时 间 一 般 需 要 16 个 ADCCLK 的 时 间 。 


采样 频率 也 称 为 采样 速率 或 者 采样 率 ， 定 义 了 每 秒 从 连续 信号 中 提取 并 组 成 离散 信号 的 采样 个 数 ， 用 赫 效 (Hz) 来 表示 。 
采样 频率 的 倒数 是 采样 周期 。 为 了 确定 对 一 个 模拟 信号 的 采样 频率 ， 在 此 简单 介绍 采样 定理 。 采 样 定理 又 称 香农 采样 定理 或 者 奈 
奎 斯 特 采样 定理 ， 即 在 进行 模拟 /数字 信号 的 转换 过 程 中 ， 当 采样 频率 fs.max 大 于 信号 中 最 高 频率 分 量 fmax 的 2 倍 时 
(fs.max>; =2fmax) ， 采 样 之 后 的 数字 信号 能 保留 原始 信号 中 的 信息 。 在 一 般 应 用 中 ， 采 样 频率 应 为 被 采样 信号 最 高 频率 的 
5~ 10 倍 。 


7. 采 样 保持 电路 


采样 保持 (Sample Hold, S/H) 电路 是 模 数 转换 系统 中 的 一 种 重要 电路 ， 其 作用 是 采集 模拟 输入 电压 在 某 一 时 刻 的 值 ， 并 
在 模 数 转换 器 进行 转换 期 间 保持 输出 电压 不 变 ， 以 供 模 数 转换 。 该 电路 存在 的 原因 在 于 模 数 转换 需要 一 定时 间 ， 在 转换 过 程 中 ， 
如 果 送 给 ADC 的 模拟 量 发 生变 化 ， 则 不 能 保证 采样 的 精度 。 为 了 简单 起 见 ， 在 此 只 分 析 单 端 输 入 ADC 的 采样 保持 电路 ， 如 图 6-9 
所 示 。 


采样 保持 电路 有 两 种 工作 状态 : 采样 状态 和 保持 状态 。 当 控制 开关 S 闭 合 时 ， 输 出 跟随 输入 变化 ， 称 为 采样 状态 ; 当 控 制 开 
关 S 断 开 时 ， 由 保持 电容 C 维 持 该 电路 的 输出 不 变 ， 称 为 保持 状态 。 
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图 6-9 ”采样 保持 电路 示意 图 


ADC14INCHx 













Vn Vg. 


14 位 ADC 内 核 
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图 6-10 MSP432 集 成 的 ADC14 模 块 局 部 
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图 6-11 三 通道 同步 采样 ADC 示 意图 


8. 多 通道 同步 采样 和 分 时 复 用 


大 多 数 单片机 都 集成 了 8 个 以 上 的 ADC 通 道 ， 这 些 单片机 内 部 的 ADC 模 块 大 多 是 多 通道 分 时 复 用 的 结构 ， 其 内 部 其 实 只 有 一 
个 ADC 内 核 ， 依 靠 增加 模拟 开关 的 方法 轮流 使 用 ADC 内 核 ， 所 以 ， 有 多 个 ADC 的 输入 通道 。MSP432 单 片 机 也 采用 这 种 结构 ， 
如 图 6-10 所 示 。 


在 何 种 情况 下 适合 使 用 多 通道 分 时 复 用 的 ADC 呢 ? 最 重要 的 一 点 就 是 各 通道 的 信号 没有 时 间 关 联 性 。 比 如 同时 测量 温度 、 
压力 ， 就 可 以 使 用 分 时 复 用 ADC。 


同步 采样 ADC 实 际 上 就 是 多 个 完整 独立 的 ADC。 图 6-11 所 示 为 3 通道 同步 采样 ADC 的 示意 图 。 每 一 组 通道 都 有 各 自 独 立 的 
采样 保持 电路 和 ADC 内 核 ，3 个 ADC 模 块 共用 控制 电路 和 输入 输出 接口 。 


同步 采样 可 以 完成 以 下 两 项 特殊 工作 : 


1) 同时 采集 具有 时 间 关 联 性 的 多 组 信号 。 例 如 ， 在 交流 电能 计量 中 ， 需 要 同时 对 电流 和 电压 进行 采样 ， 才 能 正确 得 出 电流 
电压 波形 的 相位 差 ， 进 而 算出 功率 因数 。 


2) 将 N 路 独立 ADC 均 匀 错 相位 地 对 同一 信号 进行 采样 ， 可 以 “实质 ”上 提高 N 倍 采样 率 (这 与 等 效 时 间 采 样 不 同 ) 。 在 实 
际 应 用 中 ， 当 由 于 多 种 原因 难以 获取 高 采样 率 ADC 时 ， 就 可 以 使 用 多 个 ADC 同 步 采 样 的 方法 来 提高 总 的 采样 率 。 相 比分 立 的 多 
个 ADC， 集 成 在 一 个 芯片 上 的 同步 ADC 在 均匀 错 相位 控制 方面 更 简单 。 


MSP432 单 片 机 内 有 高 速 14 位 ADC 模 块 。 因 此 ， 本 节 主 要 以 ADC14 模 块 为 例 ， 介 绍 模 数 转换 模块 。 


6.2.2 ADC14 模 块 介绍 


ADC14 模 块 的 特性 如 下 : 
1) 高 达 1Msps 的 最 大 转换 率 ; 


2 


— 


无 数据 丢失 的 单调 的 14 位 转换 器 ， 可 以 通过 软件 选择 8 位 、10 位 、12 位 和 14 位 模 数 转换 ; 


3 


— 


采样 周期 可 由 软件 或 定时 器 编程 控制 的 采样 保持 功能 ; 

4) 可 通过 软件 或 定时 器 启动 转换 ; 

5) 可 通过 软件 选择 片 内 参考 电压 (1.2V、1.45V 或 2.5V) ; 

6) 可 通过 软件 选择 内 部 或 外 部 参考 电压 ; 

7) 高 达 32 路 可 单独 配置 的 外 部 输入 通道 ， 可 选择 单 端 输 入 或 差分 输入 ; 


8 


— 


可 为 内 部 温度 传感器 、0.5AVCC 和 外 部 参考 电压 分 配 转换 通道 ; 

9) 正 或 负 参 考 电 压 通道 可 独立 选择 ; 

10) 转换 时 钟 源 可 选 ; 

11) 具有 单 通道 单 次 、 单 通道 多 次 、 序 列 通道 单 次 和 序列 通道 多 次 的 转换 模式 ; 
12) ADC 内 核 和 参考 电压 都 可 独立 关闭 ; 

13) 具有 38 路 快速 响应 的 ADC 中 断 ; 

14) 具有 32 个 转换 结果 存储 寄存 器 。 


ADC14 模 块 的 结构 框图 如 图 6-12 所 示 。ADC14 模 块 支持 快速 的 14 位 模 数 转换 。 该 模块 具有 一 个 14 位 的 逐次 渐进 (SAR) 内 
核 、 模 拟 输入 多 路 复 用 器 、 参 考 电 压 发 生 器 、 采 样 及 转换 所 需 的 时 序 控制 电路 和 32 个 转换 结果 缓冲 及 控制 寄存 器 。 转 换 结 果 缓 
冲 及 控制 寄存 器 允许 在 没有 CPU 干预 的 情况 下 ， 进 行 多 达 32 路 ADC 采 样 、 转 换 和 保存 。 下 面 对 ADC14 内 部 各 模块 进行 介绍 。 


1.14 位 ADC 内 核 


AD5C 内 核 是 一 个 14 位 的 模 / 数 转换 器 ， 并 能 够 将 结果 存储 在 转换 存储 器 中 ， 其 结构 如 图 6-12 中 四 所 示 。 该 内 核 采用 两 个 可 编 
程 /选择 的 参考 电压 (VR+ 和 VR-) 作为 转换 的 上 限 和 下 限 。 当 输入 模拟 信号 大 于 或 等 于 VR+ 时 ，ADC14 输 出 满 量程 值 3FFFh， 而 
当 输 入 信号 小 于 或 等 于 VR- 时 ，ADC14 输 出 0。 输 入 模拟 电压 的 最 终 转 换 结果 满足 公式 (6-1) 。 


NaApc=160384 X (Via — Vg) 六 (Vg, — Vg.) (6-1) 


ADC14 内 核 由 两 个 控制 寄 仓 器 ADC14CTLO 和 ADC14CTL1 配 置 ， 并 可 由 ADC14ON 使 能 。 当 ADC14 没 有 被 使 用 时 ， 为 了 节 
省 电流 消耗 可 关闭 ADC14 模 块 。ADC14 的 控制 位 只 能 在 ADC14ENC=0 时 被 修改 。 任 何 转换 发 生前 必须 将 ADC14EN(C 置 为 1。 


2. 模 拟 输入 多 路 复 用 器 


MSP432 单 片 机 的 ADC14 模 块 配置 有 32 路 外 部 输入 通道 和 6 路 内 部 输入 通道 ， 其 结构 如 图 6-12 中 @ 所 示 。38 路 输入 通道 共 
用 一 个 转换 器 内 核 ， 当 需要 对 多 个 模拟 信号 进行 采样 转换 时 ， 模 拟 输入 多 路 复 用 器 分 时 地 将 多 个 模拟 信号 接 通 ， 即 每 次 接 通 一 个 
言 号 采样 并 转换 ， 通 过 这 种 方式 实现 对 38 路 模拟 输入 信号 进行 测量 和 控制 。 


输入 多 路 复 用 器 是 先 开 后 合 型 的 ， 这 样 可 以 减少 通道 切换 时 引入 的 噪声 ， 其 结构 如 图 6-13 所 示 。 输 入 多 路 复 用 器 也 是 一 个 T 
形 开关 ， 能 尽量 减少 通道 间 的 耦合 ， 那 些 未 被 选用 的 通道 则 将 被 ADC 模 块 隔离 ， 中 间 节 点 和 模拟 地 相连 ， 可 以 使 寄生 电容 接 
地 ， 消 除 串扰 。 
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图 6-13 ”模拟 输入 多 路 复 用 器 


3. 参 考 电 压 发 生 器 


所 有 的 模 数 转换 器 (ADC) 和 数 模 转 换 器 (DAC) 都 需要 一 个 基准 信号 ， 通 常 为 电压 基准 。ADC 的 数字 输出 表示 模拟 输入 
相对 于 它 的 基准 的 比率 ; DAC 的 数字 输入 表示 模拟 输出 相对 于 它 的 基准 的 比率 。 有 的 转换 器 具有 内 部 基准 ， 有 的 需要 外 加 外 部 
基准 。 


MSP432 单 片 机 的 ADC14 模 块 内 置 参考 电源 ，MSP432P401r 单 片 机 的 ADC14 模 块 内 部 参考 电压 发 生 器 可 以 产生 3 种 可 选 的 
电压 等 级 : 1.2V、1.45V 和 2.5V。 每 一 个 参考 电压 都 可 以 作为 内 部 参考 电压 或 者 输出 到 外 部 引 脚 Vref+ 。 设 置 REFON=1， 将 使 
能 内 部 参考 电压 发 生 器 ， 当 REFVSEL=0 时 ， 内 部 参考 电压 为 1.2V， 当 REFVSEL=1 时 ， 内 部 参考 电压 为 1.45V， 当 REFVSEL=3 
时 ， 内 部 参考 电压 为 2.5V。 内 部 参考 模块 在 不 使 用 时 ， 可 以 关闭 以 降低 功 耗 。 如 果 ADC14REFBURST=0， 输 出 可 以 连续 使 用 。 
如 果 ADC14REFBURST=1， 输 出 仅 在 ADC14 转 换 期 间 可 用 。 


ADC14 模 块 的 参考 电压 有 6 种 可 编程 选择 ， 分 别 为 VR+ 和 VR- 的 组 合 ， 其 结构 如 图 6-12 中 @ 所 示 。 其 中 ，VR+ 从 AVcc (模拟 
电压 正 端 ) 、VREF+ (A/D 转 换 器 内 部 参考 电源 的 输出 正 端 ) 和 VREF+/VeREF+ (外 部 参考 源 的 正 输入 端 ) 3 种 参考 电源 中 选择 。 
VR- 可 以 从 AVss (模拟 电压 负 端 和 VeREF- (A/D 转 换 器 参考 电压 负 端 ， 内 部 或 外 部 ) 两 种 参考 电源 中 选择 。 


4. 采 样 和 转换 所 需 的 时 序 控制 电路 


时 序 控制 电路 提供 采样 及 转换 所 需要 的 各 种 时 钟 信号 ， 包 括 ADC14CLK 转 换 时 钟 、SAMPCON 采 样 及 转换 信号 、SHT 控 制 
的 采样 周期 、SHS 控 制 的 采样 触发 源 选择 、ADC14SSEL 选 择 的 内 核 时 钟 、ADC14DIV 选 择 的 分 频 系 数 等 ， 其 结构 如 图 6-12 中 @ 
所 示 。 详 细 情 况 请 参考 相关 寄存 器 说 明 。 在 时 序 控 制 电 路 的 指挥 下 ，ADC14 的 各 部 件 能 够 协调 工作 。 


5. 转 换 结 果 缓 冲 及 控制 寄存 器 


ADC14 模 块 包含 32 个 32 位 转换 结果 缓冲 寄存 器 ADC14MEMXx 和 32 个 32 位 转换 结果 控制 寄存 器 ADC14MCTLX， 其 结构 如 图 
6-12 中 @ 所 示 。32 位 转换 结果 缓冲 寄存 器 用 于 和 暂 存 转换 结果 ，32 位 转换 结果 控制 寄存 器 用 于 控制 选择 与 各 缓冲 寄存 器 相连 的 输 
入 通道 。 设 置 合理 的 话 ，ADC14 模 块 硬件 会 自动 将 控制 寄存 器 所 配置 的 输入 通道 的 转换 结果 暂 存在 缓冲 寄存 器 中 。 具 体 请 参考 
6.2.4 节 中 ADC14MEMx 和 和 ADC14MCTLx 寄 存 器 的 说 明 。 


6.2.3 ADC14 模 块 操作 


1.ADC14 的 转换 模式 


ADC14 模 块 有 4 种 转换 模式 ， 可 以 通过 CONSEQx 控 制 位 进行 选择 ， 具 体 转换 模式 说 明 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 各 种 转换 模式 说 明 列 表 

















ADC14CONSEQx 转换 模式 操作 说 明 
00 单 通 道 单 次 转换 一 个 单 通道 转换 一 次 
01 序列 通道 单 次 转换 -个 序列 多 个 通道 转换 一 次 
10 单 通道 多 次 转换 一 个 单 通道 重复 转换 
11 序列 通道 多 次 转换 -个 序列 多 个 通道 重复 转换 


(1) 单 通道 单 次 转换 模式 


该 模式 对 单一 通道 实现 单 次 转换 。 模 数 转换 结果 被 写 入 由 CSTARTADDx 位 定义 的 存储 寄存 器 ADC14MEMx 中 。 单 通道 单 次 
转换 的 流程 图 如 图 6-14 所 示 。 当 用 户 利用 软件 使 ADC14SC 启 动 转换 时 ， 下 一 次 转换 可 以 通过 简单 地 设置 ADC14sC 位 来 启动 。 
当 有 其 他 任何 触发 源 用 于 转换 时 ，ADC14ENC 位 必须 在 每 次 转换 之 前 置 位 。 其 他 的 采样 输入 信号 将 在 ADC14ENC 复 位 并 置 位 之 


前 被 忽略 。 
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结果 存储 在 ADC14MENx， 
ADC14FG.x 标 志 位 置 位 






图 中 X 表 示 ADC14MCTLx 


图 6-14 单 通道 单 次 转换 流程 图 


在 此 模式 下 ， 复 位 ADC14ENC 位 可 以 立即 停止 当前 转换 ， 但 是 ， 结 果 是 不 可 预料 的 。 为 了 得 到 正确 的 结果 ， 可 以 测试 
ADC14BUSY 位 ， 当 ADC14BUSY 位 为 0 时 ， 再 清除 ENC 位 。 同 时 设置 CONSEQx=0 和 ADC14ENC=0 可 以 立即 停止 当前 转换 ， 但 
是 ， 转 换 结 果 是 不 可 靠 的 。 


【 例 6.2.1】 单 通道 单 次 转换 举例 。 


分 析 : 本 实例 采用 单 通道 单 次 转换 模式 ， 参 考 电 压 对 选择 : VR+=AVCC、VR-=AVSS， 设 置 为 12 位 的 模 数 转 换 ，ADC14 采 
样 参考 时 钟 源 选 择 内 部 默认 参考 时 钟 MODCLK。 在 主 函 数 中 ，ADC14 在 采样 转换 的 过 程 中 时 ，MSP432 单 片 机 进入 低 功 耗 模式 
以 降低 功 耗 。 当 采样 转换 完成 ， 会 自动 进入 ADC14 中 断 服务 程序 ， 唤 醒 CPU 并 读 取 采 样 转换 结果 。 最 终 实现 当 输入 模拟 电压 信 
号 大 于 0.5 倍 AVcc 时 ， 使 P1.0 引 脚 输出 高 电 平 ; 否则 ， 使 P1.0 引 脚 输出 低 电 平 。 下 面 给 出 实例 程序 。 


#include"msp.h" 


int main (void) 


{ 


volatile unsigned int i; 
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; 
P1OUT & = -BITO; 


P1DIR |= BITO; 
P5SEL1 |= BIT4; 
P5SELO |= BIT4; 


_ enable interrupt (); 


NVIC ISERO = 1 << ((INT ADC14 - 16) & 31); 
ADCI4CTLO = ADCI4SHTO 2 | ADC14SHP | ADC140N; 


// RANY 
// 设置 P1 .0 输出 低 
// 设置 pl1 .0 为 输出 方向 


// 以 上 两 名 配置 P5 .4 为 ADC (Al) 
// 使 能 全 局 中 断 
// 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC 中 断 





// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (16 个 ADC14CLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 


} 


ADC14CTL1 = ADC14RES 2; 
ADCI4MCTLO |= ADC14INCH 1; 
ADCI4IERO |= ADC14IEO; 
SCB SCR & = - SCB SCR SLEEPONEXIT; 
while (1) 
{ 
for (i = 20000; i > 0; i--); 
ADCIA4CTLO |= ADCIAENC | ADC14SC; 
_ Sleep(); 


. no operation(); 


// ADC14 中 断 服 务 程序 
void ADC14IsrHandler (void) 


{ 


if (ADC14MEMO >= Ox7FF) 
P1OUT |= BITO; 

else 
P1OUT & = ~ BITO; 


// 设置 采样 结果 为 12 位 

// channel = A1 

// 使 能 ADC 采样 中 断 

// 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 


// 延 时 

// 启动 采样 转换 

// 进入 LPM3 模式 

// 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


// 判断 ADC12MEMO > 0.5AVcc? 
// P1.0 21 


// P1.0 40 


(2) 序列 通道 单 次 转换 模式 


该 模式 对 序列 通道 做 单 次 转换 。ADC14 转 换 结 果 将 顺序 写 入 由 CSTARTADDx 位 定义 的 、 以 ADCMEMx 开 始 的 转换 存储 器 
中 。 当 由 ADC14MCTLx 寄 存 器 中 ADC14EOS 位 定义 的 最 后 一 个 通道 转换 完成 之 后 ， 整 个 序列 通道 转换 完成 。 序 列 通道 单 次 转换 
的 流程 图 如 图 6-15 所 示 。 当 在 程序 中 使 用 ADC14SC 位 启动 转换 时 ， 下 一 次 转换 可 以 通过 简单 地 设置 ADC14SC 位 来 启动 。 当 有 
其 他 任何 触发 源 用 于 开始 转换 时 ，ADC14ENC 位 必须 在 每 次 转换 之 前 置 位 。 其 他 的 采样 输入 信和 号 将 在 ADC14ENC 复 位 并 置 位 之 
前 被 忽略 。 

在 此 模式 下 ， 如 果 ADC14EOS 位 置 1， 复 位 ADC14ENC， 则 在 序列 中 的 最 后 一 次 转换 完成 之 后 ， 转 换 立 即 停止 。 但 是 ， 如 
果 在 ADC14EOS 位 为 0 时 ，ADC14ENC 复 位 并 不 能 停止 序列 转换 。 同 时 设置 CONSEQx=0 和 ADC14ENC=0 可 以 立即 停止 当前 转 
换 ， 但是， 转换 结果 是 不 可 靠 的 。 
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图 中 X 表 示 ADC14MCTLx 


图 6-15 ”序列 通道 单 次 转换 流程 图 
【 例 6.2.2】 序 列 通 道 单 次 转换 举例 。 
分 析 : 本 实例 采用 序列 通道 单 次 转换 模式 ， 选 择 的 采样 序列 通道 为 A0O、A1、A2 和 A3。 每 个 通道 都 选择 AVcc 和 AVss 作 为 参 


考 电 压 ， 采 样 结果 被 顺序 存储 在 ADC14MEM0、ADC14MEM1、ADC14MEM2 和 ADC14MEM3 中 ， 本 实例 程序 最 终 将 采样 结 
果 存 储 在 Aresults[] 数 组 中 。 下 面 给 出 实例 程序 代码 。 


#include"msp.h" 
#include < stdint.h > 


volatile uintl6 t Aresults[4]; 


int main (void) 


( 














WDTCTL = WDTPW - WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P5SEL1 |= BIT5 |BIT4 |BIT3 |BIT2; // EL EL P5.5,P5.4 ,P5.3,P5.2 X ADC 
P5SELO |= BIT5 |BIT4 |BIT3 |BIT2; 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC ISERO - 1 << ((INT ADC14 - 16) & 31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC 中 断 
ADC14CTLO = ADC14ON | ADCl4MSC | ADC14SHTO 192 |ADC14SHP | ADC14CONSEQ 1; 
// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (192 个 ADCIACLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 ,设置 为 序列 通道 单 次 
// 转换 模式 
ADC14MCTLO = ADC14INCH 0; // ref + = AVcc, channel = A0 
ADC1 4MCTL1 = ADC14INCH 1; // re£ * = AVcc, channel = A1 
ADCl4MCTL2 = ADC14INCH 2; // ref+ = AVcc, channel = A2 
ADCl4MCTL3 = ADC14INCH 3 * ADC14EOS; // re£ * = AVcc, channel = A3, 停 止 采样 
ADCl4IERO = ADCI4IE3; // 使 能 ADC 采样 中 断 
SCB SCR & = ~SCB SCR SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
while (1) 
{ 

ADCl4CTLO |= ADC14ENC | ADC14SC; // 启动 采样 转换 

_sleep(); // 进入 LPM3 模式 

_ no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


} 

// ADC14 中 断 服 务 程序 

void ADCl4IsrHandler (void) 

{ 
if (ADC14IEGR0O & ADC14IFG3) 
{ 


Aresults[0] = ADC14MEMO ; // 3€ A0 结果 ,清除 IFG0 
Aresults[1] = ADCI4MEMI; // 3X Al 结果 ,清除 IFG1 
Aresults[2] = ADC14MEM2; // i€ A2 结果 ,清除 IFG2 
Aresults[3] = ADC14MEM3; // 读 A3 结果 ,清除 IFG3 
. no operation (); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


(3) 单 通 道 多 次 转换 模式 


单 通道 多 次 转换 模式 是 在 选 定 的 通道 上 进行 多 次 转换 。 模 数 转 换 的 结果 被 存 入 由 CSTARTADDx 位 定义 的 ADC14MEMx 寄 存 


器 中 。 在 这 种 转换 模式 下 ， 每 次 转换 完成 后 必须 读 取 ADC14MEMx 寄 存 器 的 值 ， 否 则 在 下 一 次 转换 中 ADC14MEMx 寄 存 器 的 值 
会 被 覆盖 。 单 通道 多 次 转换 模式 的 流程 图 如 图 6-16 所 示 。 在 此 模式 下 ， 复 位 ADC14ENC 位 则 在 当前 转换 完成 之 后 转换 立即 停 
止 。 同 时 设置 CONSEQx=0 和 ADC14ENC=0 可 以 立即 停止 当前 转换 ， 但 是 ， 转 换 结果 是 不 可 靠 的 。 

【 例 6.2.3】 单 通道 多 次 转换 举例 。 


分 析 : 本 实例 采用 单 通道 多 次 转换 模式 ， 选 择 的 采样 通道 为 A1， 参 考 电 压 选择 AVcc 和 AVss。 在 内 存 中 开辟 出 8 个 16 位 内 存 
空间 A1results[]， 将 多 次 采样 转换 结果 循环 存储 在 A1results[] 数 组 中 。 实 例 程序 代码 如 下 所 示 : 







CONSEQx = 10 


ADC14ON = 1 


ADC14E4NC# Å 








X = CSTARTADDx 







SHSx = 0 ADCI4ENC- 4. 
和 


ADC14ENC = (1 或 人 
和 













ADC14SC= 人 


ADCIAENC = 0 






采样 ， 输 入 
通道 定义 在 
ADCIAMCTLx 







16x ADCIACLK 







SAMPCON = 


( ADCIAMSC = 0 










ADCIAMSC = 1 或 

和 ADCIASHP =0 ) 
ADC14SHP = 1 1 x ADC14CLK H 

和 ADC14ENC = 1 
ADC14ENC = 1 





转换 完成 ， 
结果 存储 在 ADC14MENx， 
ADC14FG.x 标 志 位 置 位 








图 中 X 表 示 ADC14MCTLx 


图 6-16 单 通道 多 次 转换 模式 流程 图 


#include"msp.h" 

#include <stdint.h > 

#define Num of Results 8 

volatile uintl6 t Alresults[Num of Results]; // 开辟 8 个 16 位 内 存 空间 
int main (void) 


( 


WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P5SEL1 |= BIT4; // P5.4 7] ADC 
P5SELO |= BIT4; 

. enable interrupt(); / 使 能 全 局 中 断 


NVIC ISERO - 1 «« ((INT ADC14 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC 'P Br 

ADCl4CTLO = ADC14ON |ADCI4MSC | ADCl4SHTO 192 |ADC14SHP | ADC14CONSEQ 2; 
// 打开 RDC ,设置 采样 保持 时 间 (192 个 ADCIACLK) 

// 选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 ,设置 为 单 通道 多 次 转换 模式 


ADC14MCTLO = ADC14INCH 1; // channel = A1 
ADCI4IERO = ADCIAIEO; // 使 能 ADC 采样 中 断 
ADC14CTL0 |= ADC14ENC | ADC14SC; // 启动 采样 转换 

J| Sleep(); // 进入 LPM3 模式 


} 

// ADC14 中 断 服务 程序 

void ADC1l4IsrHandler (void) 

( 
static uint8 t index-0; 
if (ADC1A4IFGRO & ADC14IFG0) 
( 


Alresults[index] = ADC14MEMO; // € A0 结果 ,清除 IFGO 
index = (index + 1) & 0x7; // 当 数 组 存 满 8 个 数 后 ,从 0 开始 存储 
. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


例 程 解读 : C 语 言 中 static 变 量 详解 。 


static 翻 译 出 来 是 “静态 ”。 “静止 ”的 意思 ， 在 C 语 言 中 的 意思 其 实 和 它 的 本 意 差 不 多 ， 表 示 “ 静 态 ” 或 者 “全 局 ”的 意 
用 来 修饰 变量 和 函数 。 经 static 修 饰 过 后 的 变量 或 者 函数 的 作用 域 或 者 人 存储 域 会 发 生变 化 ， 而 由 static 修 饰 的 变量 在 初始 值 方 
面 也 会 表现 出 static 关 键 字 的 优势 。 


全 局 静态 变量 : 在 全 局 变量 之 前 加 上 关键 字 static， 全 局 变量 就 被 定义 成 为 一 个 全 局 静态 变量 。 

1) 内 存 中 的 位 置 : 静态 存储 区 (静态 存储 区 在 整个 程序 运行 期 间 都 仓 在 ) ; 

2) 初始 化 : 未 经 初始 化 的 全 局 静态 变量 会 被 程序 自动 初始 化 为 0 (自动 对 象 的 值 是 任意 的 ， 除 非 它 被 显 式 初 始 化 ); 
3) FAR: 全 局 静态 变量 在 声明 它 的 文件 之 外 是 不 可 见 的 。 准 确 地 讲 从 定义 之 处 开始 到 文件 结尾 。 

定义 全 局 静态 变量 的 好 处 如 下 : 

1) 不 会 被 其 他 文件 所 访问 和 修改 ; 


2) 其 他 文件 中 可 以 使 用 相同 名 字 的 变量 ， 不 会 发 生 冲突 。 


局 部 静态 变量 : 在 局 部 变量 之 前 加 上 关键 字 static， 局 部 变量 就 被 定义 成 为 一 个 局 部 静态 变量 。 

1) 内 存 中 的 位 置 : 静态 存储 区 

2) 初始 化 : 未 经 初始 化 的 局 部 静态 变量 会 被 程序 自动 初始 化 为 0 (自动 对 象 的 值 是 任意 的 ， 除 非 它 已 经 被 初始 化 ); 
3) 作用 域 : 作用 域 仍 为 局 部 作用 域 ， 当 定义 它 的 函数 或 者 语句 块 结束 的 时 候 ， 作 用 域 随 之 结束 。 


ik: 当 static 用 来 修饰 局 部 变量 的 时 候 ， 它 就 改变 了 局 部 变量 的 存储 位 置 ， 从 原来 存储 在 栈 中 改 为 静态 存储 区 中 。 但 是 局 部 
静态 变量 在 离开 作用 域 之 后 ， 并 没有 被 销毁 ， 而 是 仍然 驻 留 在 内 存 中 ， 直 到 程序 结束 ， 只 不 过 我 们 不 能 再 对 它 进行 访问 。 


当 static 用 来 修饰 全 局 变量 的 时 候 ， 它 就 改变 了 全 局 变量 的 作用 域 (在 声明 它 的 文件 之 外 是 不 可 见 的 ) ， 但 是 没有 改变 它 的 
存放 位 置 ， 还 是 在 静态 存储 区 中 。 


静态 函数 : 在 函数 的 返回 类 型 前 加 上 关键 字 static， 函 数 就 被 定义 成 为 静态 函数 。 

函数 的 定义 和 声明 默认 情况 下 是 extern 的 ， 但 静态 函数 只 是 在 声明 它 的 文件 中 可 见 ， 不 能 被 其 他 文件 所 用 。 
定义 静态 函数 的 好 处 如 下 : 

1) 其 他 文件 中 可 以 定义 相同 名 字 的 函数 ， 不 会 发 生 冲 突 ， 

2) 静态 函数 不 能 被 其 他 文件 所 用 。 

存储 说 明 符 auto、register、extern、static， 对 应 两 种 存储 期 : 自动 存储 期 和 静态 存储 期 。 


auto 和 register 对 应 自动 存储 期 。 具 有 自动 存储 期 的 变量 在 进入 声明 该 变量 的 程序 块 时 被 建立 ， 它 在 该 程序 块 活动 时 人 存在， 
退出 该 程序 块 时 被 撤销 。 


关键 字 extern 和 static 用 来 说 明 具 有 静态 存储 期 的 变量 和 函数 。 用 static 声 明 的 局 部 变量 具有 静态 存储 期 (static storage 
duration) 或 静态 范围 (static extent) 。 虽 然 它 的 值 在 函数 调用 之 间 保 持 有 效 ， 但 是 ， 其 名 字 的 可 视 性 仍 限制 在 其 局 部 域内 。 
静态 局 部 对 象 在 程序 执行 到 该 对 象 的 声明 处 时 被 首次 初始 化 。 


(4) 序列 通道 多 次 转换 模式 


序列 通道 多 次 转换 模式 用 来 进行 多 通道 的 连续 转换 。 模 数 转换 结果 将 顺序 写 入 由 CSTARTADDx 位 定义 的 、 以 ADCMEMx 开 
始 的 转换 存储 器 中 。 当 由 ADC14MCTLx 寄 存 器 中 ADC14EOS 位 定义 的 最 后 一 个 通道 转换 完成 之 后 ， 一 次 序列 通道 转换 完成 ， 触 
发 信号 会 触发 下 一 次 序列 通道 转换 。 序 列 通道 多 次 转换 模式 的 流程 图 如 图 6-17 所 示 。 


在 此 模式 下 ， 如 果 ADC14EOS 位 为 1， 复 位 ADC14ENC 位 ， 则 在 序列 最 后 一 次 转换 完成 之 后 ， 转 换 立 即 停止 。 但 是 ， 如 果 
ADC14EOS 位 为 0， 则 ADC14ENC 复 位 并 不 能 停止 序列 转换 。 同 时 设置 CONSEQx=0 和 ADC14ENC=0， 可 以 立即 停止 当前 转 
换 ， 但 是 ， 转 换 结果 是 不 可 靠 的 。 


MSP432 单 片 机 ADC14 模 块 使 用 多 次 采样 /转换 控制 位 (MSC) 来 控制 实现 尽 可 能 快 的 连续 转换 。 当 MSC=1、 
CONSEQx»; 0 时 ， 采 样 定时 器 被 激活 ， 首 次 转换 由 SHI 的 第 一 个 上 升 沿 触发 。 后 续 的 转换 会 在 每 次 转换 完成 之 后 立即 自动 触发 
启动 。 在 序列 通道 单 次 转换 模式 下 ， 在 所 有 的 转换 完成 之 前 SHI 的 其 他 上 升 沿 将 被 忽略 ;在 单 通道 多 次 转换 模式 和 序列 通道 多 次 
转换 模式 下 ，ADC14ENC 位 被 改变 之 前 SHI 的 其 他 上 升 沿 都 将 被 忽略 ; 使 用 MSC 位 不 改变 ADC14ENC 控 制 位 的 原 有 功能 。 


【 例 6.2.4】 序 列 通道 多 次 转换 举例 。 


分 析 : 本 实例 采用 序列 通道 多 次 转换 模式 ， 选 择 的 采样 序列 通道 为 A0、A1、A2 和 A3。 每 个 通道 都 选择 AVcc 和 AVss 作 为 参 
考 电压 ， 采 样 结果 被 自动 顺序 存储 在 ADC14MEM0、ADC14MEM1、ADC14MEM2 和 ADC14MEM3 中 。 在 本 实例 中 ， 最 终 将 


A0、A1、A2 和 A3 通 道 的 采样 结果 分 别 存 储 在 AOresults[]、Alresults[]、A2results[]、A3results[] 数 组 中 。 下 面 给 出 实例 程序 代 
人 码 。 























CONSEQx = 11 
ADCI4ON -1 
ADCIAENCZz 人 
X = CSTARTADDx 
| 
SHSx=0 ADCI4ENC= 人 
H 
ADC14ENC= (1X 4 ) 
H 
ADCI4SC- Å 


ADCIA4ENC - 0 
H 
ADCIAEOS.x - 1 


SAMPCON = 1 
IfADC14EOS.x= 1 then 


x = CSTARTADDX 
else fif x«31 then x = x + 1 (else 
else-x = 01! 


(ADCIAMSC 2-0 






采样 ， 输 
通道 定义 在 
ADC14MCTLx 
























SAMPCON =} 16 x ADCIACLK 


If ADCIAEOS.x = 1 then 






x= CSTARTADDx 或 

else fif x « 31 then x =x + 1 else ADCIASHP = 0) 
x-0jj 人 

| (ADC14ENC = 1 
ADC14MSC = 1 且 ADC14SHP = 1 1 x ADCI4CLK 或 










H (ADC14ENC = 1 
或 
ADCIAEOS.x 20) 


ADCIAEOS.x = 0) 


转换 完成 ， 


结果 存储 在 ADC14MENx， 
ADC14IFG.x 标 志 位 置 位 


图 中 X 表 示 ADC14MCTLx 


图 6-17 序列 通道 多 次 转换 流程 图 


#include "msp.h" 

#include <stdint.h > 

#define Num_of_Results 8 

volatile uint16 t A0results[Num of Results]; 
volatile uint16 t Alresults[Num of Results]; 
volatile uint16 t A2results[Num of Results]; 
volatile uint16 t A3results[Num of Results]; 
static uint8 t index- 0; 

int main (void) 


{ WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; 


P5SEL1 |= BIT5 | BIT4 
P5SELO |= BIT5 |BIT4 


. enable interrupt(); 


| BIT3 
| BIT3 


IBIT2; 
IBIT2 ; 





























// 开辟 8 个 16 位 内 存 空间 


// 关闭 看 门 狗 


// 配置 P5.5,P5.4,P5.3,P5.2 为 ADC 


// 使 能 全 局 中 断 





NVIC ISERO = 1 << ((INT_ADC14 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC P BI 
ADC14CTL0O =ADC140N |ADC14MSC |ADC14SHTO 32 |1ADC14SHP | ADC14CONSEQ 3 

// 打开 ADC, 设 置 采样 保持 时 间 (192 个 ADCIACLK) ,选择 采样 

// 定时 器 作为 采样 触发 信号 ,设置 为 序列 通道 多 次 转换 模式 
ADC14MCTLO = ADCIAINCH 0; // channel = A0 
ADC14MCTL1 = ADCIAINCH 1; // channel - A1 
ADC14MCTL2 = ADCIAINCH 2; // channel - A2 
ADC14MCTL3 = ADC14INCH 3 + ADC1A4EOS; // channel = A3 结束 采样 
ADC14IER0 = ADC14IE3 ; // 使 能 ADC 采样 中 断 
ADC14CTL0O |= ADC14ENC | ADC14SC; // 启动 采样 转换 
J. Sleep(); // 进入 LPM3 模式 


. no operation(); // 对 比 ADC14 SHTO 
while (1); 
} 
void ADC14IsrHandler (void) 
{ if (ADC14IFGR0 & ADC14IFG3) 
{ 
A0 results[ i ] = ADC14MEMO; 
Alresults[index] = ADClIA4MEMI; 
[index] = ADC14MEM2; 
A3results[index] = ADC14MEM3; 


(index + 1) & 0x7; 


A2results 


index - 


. no operation(); 


例 程 解读 : ADC14SHT0_32、ADC14SHT0_64 程 序 的 影响 。 


. 32 fü ADC14SHTO 


_64, 在 此 设置 断 点 ,是 否 能 暂 人 4 


Au 


// ADC14 中 断 服 务 程序 





// 读 A0 结果 ,清除 IFG0 

// 读 Al 结果 ,清除 IFGI 

// 读 A2 结果 ,清除 IFG2 

// 3€ A3 结果 ,清除 IFG3 

// 当 数 组 存 满 8 个 数 后 ,从 0 开始 存储 
// 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


ADC14SHT0=32 时 ,在 _no_operation0; 处 设置 断 点 ， 会 发 现 程序 不 会 在 断 点 处 暂停 ， 而 是 一 直 进 出 中 断 服 务 函 数 。 主 
要 原因 是 中 断 服务 函数 的 执行 时 间 大 于 中 断 请 求 间隔 ， 也 就 是 说 ， 在 执行 中 断 服务 函数 时 ， 会 有 新 的 中 断 请 求 不 断 产 生 。 当 
ADC14SHT0=64， 程 序 就 能 够 在 _no_operation() 和 暂停。 在 程序 中 ， 一 般 不 希望 出 现 中 断 服务 函数 的 执行 时 间 大 于 中 断 请 求 间 
隔 的 现象 。 在 ADC 中 断 服 务 函 数 中 ， 有 新 的 ADC 中 断 请 求 产 生 ， 如 果 在 退出 中 断 前 ， 将 ADC 中 断 标志 位 清除 了 ， 则 退出 中 断 
后 ， 程 序 会 恢复 到 主 函 数 中 去 ， 而 不 会 再 去 响应 ADC 中 断 ， 如 图 6-18 左 所 示 。 除 非 退 出 中 断后 又 有 新 的 ADC 中 断 请 求 产 生 ， 如 


图 6-18 右 所 示 。 


2. 采 样 和 转换 


当 采 样 输入 信号 SHI 出 现 上 升 沿 时 将 启动 模 数 转换 。SHI 信 号 源 可 以 通过 SHSx 位 进行 定义 ， 有 8 种 选择 : ADC14SC、 
TAO C1, TAO C2, TA1 C1, TA1 C2, TA2 C1, TA2 C2、TA3_C1。ADC14 支 持 8 位 、10 位 、12 位 及 14 位 分 辨 率 模 式 ， 可 以 
通过 ADC14RES 控 制 位 进行 选择 ， 模 数 转 换 分 别 需要 9、11、14 及 16 个 ADC14CLK 周 期 。 采 样 输 入 信号 的 极 性 用 ISSH 控 制 位 来 
选择 。 采 样 转换 信号 SAMPCON 可 以 来 自 于 采样 输入 信号 SHI 或 采样 定时 器 ， 能 够 控制 采样 的 周期 及 转换 的 开始 。 当 SAMPCON 
言 号 为 高 电 平 时 采样 被 激活 ，SAMPCON 的 下 降 沿 将 触发 模 数 转换 。ADC14SHP 定 义 了 两 种 不 同 的 采样 时 序 方法 : 扩展 采样 时 
序 模式 和 脉冲 采样 时 序 模 式 。 











T 
PÉ Éi D 
数 ADC 中 断 数 peii 
zl ' ADCHEX 
| TERIER 
此 时 又 ADC M | ADCR mie 中 断 函 数 退 出 后 ， 发 现 
中 断 请 求 | s D 产生 中 断 请 求 HAS [OMS 高 的 ADC 中 断 请 求 ， 再 次 进入 
ADC 中 断 
在 这 里 把 ADC 处 理 函 数 


中 断 请 求 标 志 位 清除 
图 6-18 中断 响应 情况 示意 图 
(1) 扩展 采样 时 序 模式 


当 ADC14SHP=0 时 ， 采 样 信号 工作 在 扩展 采样 时 序 模式 。SHI 信 号 直接 作为 SAMPCON 信 号 ， 并 定义 采样 周期 tsample 的 长 
度 。 如 果 使 用 ADC 内 部 缓冲 区 ， 需 要 声明 采样 触发 ， 等 待 ADC14RDYIFG 标 志 置 1 (表示 ADC14 本 地 缓冲 参考 值 已 置 位 ) ， 然 后 
在 取消 分 频 之 前 将 采样 触发 设置 为 期 望 的 采样 周期 。 当 ADC14VRSEL=0001 或 1111 时 ， 使 用 ADC 内 部 缓冲 器 。 当 SAMPCON 为 
高 电 平时 ， 采 样 被 激活 。SAMPCON 信 和 号 的 下 降 沿 与 ADC14CLK 同 步 后 开始 转换 。 扩 展 采 样 时 序 如 图 6-19 所 示 。 


开始 采样 停止 采样 ”开始 转换 转换 完成 
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IR BUR 内 No 
等 待 ADC14RDYIFG 标 志 置 1 


图 6-19 ”扩展 采样 时 序 图 
(2) 脉冲 采样 时 序 模式 


当 ADC14SHP=1 时 ,采样 信号 工作 在 脉冲 采样 时 序 模式 。SHI 信 号 用 于 触发 采样 定时 器 。ADC14CTL0 寄 存 器 中 的 
ADC14SHTOx 和 ADC14SHT1x 位 用 来 控制 采样 定时 器 的 间隔 ， 该 间隔 定义 SAMPCON 的 采样 周期 tsample 的 长 度 。 采 样 定时 器 在 
与 ADC14CLK 同 步 后 ， 在 tsample 时 间 内 继续 保持 SAMPCON 信 号 为 高 电 平 ， 因 此 整个 采样 时 间 为 tsamplejntsync， 如 图 6-20 所 
示 。 采 样 时 间 由 ADC14SHTOx 和 ADC14SHT1x 控 制 ，ADC14SHTOx 位 选择 控制 ADC14MCTL8 ~ ADC14MCLT23 的 采样 时 
间 ，ADC14SHT1x 选 择 控制 ADC14MCTLO~ ADC14MCTL7 和 ADC14MCTL24~ ADC14MCTL31 的 采样 时 间 。 


开始 采样 停止 采样 “开始 转换 转换 完成 


la ———— ! —— 
t sample am convert 1 





如 果 使 用 内 We 区 ， 
等 待 ADC14RDYIFG 标 志 置 1 


图 6-20 ”脉冲 采样 时 序 图 
3. 转 换 存 储 器 


典型 的 模 数 操作 通常 用 中 断 请 求 的 方式 来 通知 模 数 转换 的 结束 ， 并 需要 在 下 一 次 ADC 执 行 前 将 转换 结果 转 存 到 另 一 位 置 。 


ADC14 中 的 32 个 转换 存储 缓冲 寄存 器 (ADCTAMEMx) 使 得 ADC 可 以 进行 多 次 转换 而 不 需要 软件 干预 。 这 一 点 提高 了 系统 性 
能 ， 也 减少 了 软件 开销 。 


ADC14 模 块 的 每 个 ADC14MEMx 缓 冲 寄存 器 都 可 通过 相关 的 ADC14MACTLx 控 制 寄 存 器 来 配置 ， 为 转换 存储 提供 了 很 大 的 
灵活 性 。ADC14VRSEL 控 制 位 定义 了 参考 电压 ，ADC14INCHx 和 ADC14DIF 控 制 位 选择 输入 通道 。 当 使 用 序列 通道 转换 模式 
时 ，ADC14EOS 控 制 位 定义 了 转换 序列 的 结束 。 当 ADC14MCTL31 中 的 ADC14EOS 位 未 置 1 时 ， 序 列 从 ADC14MEM31 翻 转 到 
ADC14MEMO, 


CSTARTADDx 控 制 位 定义 任意 转换 中 所 用 到 的 ADC14MCTLx。 如 果 是 单 通道 单 次 转换 模式 或 者 单 通道 多 次 转换 模 
式 ，CSTARTADDx 用 于 指向 所 用 的 单一 ADC14MCTLx。 如 果 选 择 序列 通道 单 次 转化 模式 或 者 序列 通道 多 次 转换 模 
式 ，CSTARTADDx 指 向 序列 中 第 一 个 ADC14MCTLx 位 置 ， 当 每 次 转换 完成 后 ， 指 针 自动 增加 到 序列 的 下 一 个 ADC14MCTLx。 
序列 一 直 处 理 到 最 后 的 控制 字 节 ADC14MCTLx 中 的 ADC14EOS 置 位 ，CSSTARTADD 可 以 取 值 0h ~ 1Fh， 分 别 指向 
ADC14MEMO - ADC14MEM32, 


当 转 换 结果 写 到 选择 的 ADC14MEMEx 时 ，ADC14IFGx 寄 存 器 中 相应 的 标志 将 置 位 。 转 换 结 果 ADC14MEMx 又 有 两 种 存储 
格式 。 当 ADC14DF=0 时 ， 转 换 结果 是 右 对 齐 的 无 符号 数 ， 对 于 8 位 、10 位 及 12 位 分 辨 率 ，ADC14MEMx 的 高 8 位 、 高 6 位 及 高 4 
位 总 是 0; 当 ADC14DF=1 时 ， 转 换 结果 是 左 对 齐 ， 以 补 码 形式 存储， 对 于 8 位 、10 位 及 12 位 分 辨 率 ， 在 ADC14MEMx 中 相应 的 
低 8 位 、 低 6 位 及 低 4 位 总 是 0。 








4. 国 值 比较 器 


阅 值 比较 器 能 够 在 没有 CPU 干 预 的 情况 下 监测 模拟 信号 。 通 过 ADC14MCTLx 寄 存 器 中 的 ADC14WINC 位 使 能 闪 值 比较 。 阅 
值 比较 器 中 断 包括 : 


1) 如 果 ADC14 转 换 的 当前 结果 小 于 寄存 器 ADC14LO 中 定义 的 低 阔 值 ， 则 ADC14LO 中 断 标 志 (ADCTALOIFG) 置 1。 
2) 如 果 ADC14 转 换 的 当前 结果 大 于 寄存 器 ADC14HI 中 定义 的 高 阔 值 ， 则 ADC14HI 中 断 标 志 (ADC14HIIFG) 置 1。 


3) 如 果 ADC14 转 换 的 当前 结果 大 于 或 等 于 寄存 器 ADC14LO 中 定义 的 低 阐 值 且 小 于 或 等 于 寄存 器 ADC14HI 中 定义 的 高 阐 
值 ， 则 ADC14IN 中 断 标 志 (ADC14INIFG) 置 1。 


这 些 中 断 是 独立 于 转换 模式 生成 的 。 羡 值 比较 器 的 中 断 标志 位 在 ADC14IFGx 置 位 之 后 更 新 。 


ADC14 中 有 两 组 阐 值 比较 器 的 门限 寄存 器 : ADC14LO0、ADC14HI0，ADC14LO1、ADC14HI1。 转 换 存储 控制 寄存 器 
(ADC14MCTLx) 中 的 ADC14WINCTH 位 在 两 组 门限 寄存 器 之 间 进 行 选择 。 当 ADC14WINCTH 设 置 为 O 时 ， 选 择 ADC14LOO 和 
ADC14HI0 门 限 寄存 器 ， 当 ADC14WINCTH 设 置 为 1 时 ， 选 择 ADC14LO1 和 ADC14HI1 门 限 寄存 器 对 模 数 转换 结果 进行 比较 。 


ADC14LOx 和 ADC14HIx 寄 存 器 中 的 低 阔 值 和 高 阔 值 必须 以 正确 的 数据 格式 表示 。 如 果 ADC14DF=0， 选 择 二 进 制 无 符号 数 
据 格 式 ， 则 ADC14LOx 和 ADC14HIx 寄 存 器 中 的 阔 值 必须 写 为 二 进 制 无 符号 数值 。 如 果 ADC14DF=1， 则 选择 带 符号 的 二 进 制 补 
码 数据 格式 ， 那 么 寄存 器 ADC14LOx 和 ADC14HIx 中 的 阔 值 必须 写 为 带 符号 的 二 进 制 补 码 。 更 改 ADC14DF 位 或 ADC14RES 位 可 
复位 门限 寄存 器 。 


5. 使 用 片 内 集成 温度 传感器 


如 果 需 要 使 用 MSP432 片 内 集成 的 温度 传感器 ， 用 户 可 以 选择 模拟 输入 通道 INCHx=31。 与 选择 外 部 输入 通道 一 样 ， 需 要 进 
行 其 他 的 寄存 器 配置 ， 包 括 参考 电压 选择 、 转 换 存 储 寄存 器 选择 等 。 温 度 传感器 典型 的 转换 函数 如 图 6-21 所 示 ， 该 转换 函数 仅 


仅 作为 一 个 示例 ， 实 际 的 参数 可 以 参考 具体 攻 片 的 数据 手册 。 当 使 用 温度 传感器 时 ， 采 样 周期 必须 大 于 5 微 秒 。 温 度 传 感 器 的 仿 
移 误 差 比较 大 ， 在 大 多 数 实际 应 用 中 需要 进行 校准 。 选 择 温度 传感器 会 自动 地 开启 片上 参考 电压 发 生 器 作为 温度 传感器 的 电源 。 
使 用 温度 传感器 ，REF 模 块 中 的 REFON 位 必须 置 1。 温 度 传感器 的 参考 电压 设置 与 其 他 通道 相同 。 
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图 6-21 片 内 和 集成 温度 传感器 温度 转换 函数 


6.2.4 ADC14 模 块 寄存 器 


ADC14 模 块 寄存 器 如 表 6-2 所 示 。 用 户 可 通过 实际 需要 灵活 配置 ADC14 的 各 功能 模块 。 


表 6-2 ADC14 模 块 寄存 器 列表 ( 基 址 为 0x4001_2000) 






































寄存 器 名 各 缩写 类 型 偏 移 地 址 ”| 初始 状态 

ADC14 控制 寄存 器 0 ADCIACTLO 读 / 写 000h 00000000h 
ADCIA 控制 寄存 器 1 ADCIACTLI 读 / 写 字 访 问 004h 00000030h 
ADCIA 阔 值 比较 器 低 冰 值 寄存 器 0 ADCIALOO 读 / 写 字 访 问 008h 00000000h 
ADC14 阔 值 比较 器 高 阔 值 寄存 器 0 ADC14H10 读 / 写 字 访 问 00Ch 00003 FFFh 
ADCIA EJIE HEE 25 4 Id (B 23535 1 ADCIALOI 读 / 写 010h 00000000h 
ADC14 浆 值 比较 器 高 阔 值 寄存 器 1 ADCIAHII 读 / 写 014h 00003 FFFh 
ADCIA 存储 控制 寄存 器 ADC14MCTLO ~31 读 / 写 018h ~ 094h 00000000h 
ADCIA 缓冲 寄存 器 ADCIAMEMO ~31 读 / 写 字 访 问 098h ~114h 未 定义 

ADC14 中 断 使 能 寄存 器 0 ADCIAIERO 读 / 写 字 访 问 13Ch 00000000h 
ADC14 中 断 使 能 寄存 器 1 ADCIAIERI 读 / 写 字 访 问 140h 00000000h 
ADC14 中 断 标志 寄存 器 0 ADCIAIFGRO ix 字 访 问 144h 00000000h 
ADC14 中 断 标志 寄存 器 1 ADCIAIFGRI iE 字 访 问 148h 00000000h 
ADC14 清除 中 断 标志 寄存 器 0 ADCIA4CLRIFGRO 5 字 访 问 14Ch 00000000h 
ADC14 清除 中 断 标志 寄存 器 1 ADCIACLRIFGRI 写 字 访 问 150h 00000000h 
ADC14 中 断 向 量 寄存 器 ADC14IV 读 字 访 问 154h 00000000h 











以 下 对 各 寄存 器 进行 详细 介绍 。 注 意 ， 其 中 下 划 线 配置 为 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


(1) ADC14 控 制 寄 存 器 0 (ADCTACTLO) 


31 30 29 


28 


27 





26 25 24 
ADCIAPDIV ADCIASHSx ADCIASHP ADCIAISSH ADCIADIVx 
18 17 16 




















23 22 21 20 19 
ADCIADIVx ADCIASSELx ADCI4CONSEQx ADCIABUSY 
15 l4 13 12 11 10 9 8 
ADCIASHTI x ADCIASHTOx 
7 6 5 4 3 2 1 0 
ADCIAMSC 保留 保留 ADC14ENC ADC14SC 
注意 : 控制 寄存 器 列表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 ADC10ENC=0 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) ADC14PDIV: 第 30~31 位 ，ADC14 预 分 频 器 。 该 位 对 ADC14 的 参考 时 钟 源 进行 预 分 频 ; 
00: 1 倍 预 分 频 ; 01: 4 倍 预 分 频 ; 10: 32 倍 预 分 频 ; 11: 64 倍 预 分 频 。 
2) ADC14SHSx: 第 27 ~ 29 位 ，ADC14 采 样 保持 触发 源 选 择 。 

000: ADC14SC 控 制 位 ，001: TAO 定时 器 CCR1 输 出 ; 

010: TA0 定 时 器 CCR2 输 出 ; 011: TA1 定 时 器 CCR1 输 出 ; 


100: TA1 定 时 器 CCR2 输 出 ; 101: TA2 定 时 器 CCR1 输 出 ; 


110: TA2 定 时 器 CCR2 输 出 ; 111: TA3 定 时 器 CCR1 输 出 。 


3) ADC14SHP: 第 26 位 ， 采 样 保持 信号 SAMPCON 选 择 控 制 位 。 


一 





1: SAMPCON 信 号 来 自 采样 定时 器 ， 由 采样 输入 信号 的 上 升 沿 触发 采样 定时 器 。 


4) ADC14ISSH: 第 25 位 ，ADC14 采 样 保持 输入 信和 号 方向 选择 位 。 





;_ 1: 采样 输入 信号 为 反 相 输入 。 


5) ADC14DIVx: 第 22 ~ 24 位 ，ADC14 时 钟 分 频 控制 位 。 该 3 位 选择 分 频 因子 ， 则 分 频 因子 为 该 3 位 二 进 制 数 所 表示 的 十 进 
制 数 加 一 ， 例 如 该 3 位 配置 为 100， 则 分 频 因子 为 5。 


6) ADC14SSELx: 第 19~ 21 位 ，ADC14 参 考 时 钟 源 选择 控制 位 。 


000: MODCLK; 001: SYSCLK; 010: ACLK; 011: MCLK, 





100: SMCLK; 101: HSMCLK; 110: 保留 ; 111: 保留 。 


7) ADC14CONSEQx: $817 ~ 18 位 ，ADC14 转 换 模式 选择 控制 位 。 





00: 单 通道 单 次 转换 模式 ; 01: 序列 通道 单 次 转换 模式 ; 
10: 单 通道 多 次 转换 模式 ;11: 序列 通道 多 次 转换 模式 。 
8) ADC14BUSY: 第 16 位 ，ADC14 忙 标志 位 。 


0: 没有 活动 的 操作 ; 1: ADC14 模 块 正在 进行 采样 或 转换 。 





9) ADC14SHT1x: 第 12~ 15 位 ，ADC14 采 样 保 持 时 间 控 制 位 。 这 些 位 定义 了 ADC14MEM8~ ADC14MEM23 采 样 周期 所 
需 的 ADC14CLK 个 数 。 


10) ADC14SHTOx: 第 8~ 11 位 ，ADC14 采 样 保持 时 间 控 制 位 。 这 些 位 定义 了 ADC14MEM0~ ADC14MEM7 采 样 周期 所 需 
的 ADC14CLK 个 数 。 具 体 设置 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 采样 周期 配置 表 


ADC14SHTx 位 所 需 ADC14CLK 个 数 


0000 4 
0001 8 
0010 16 
0011 32 
0100 64 
0101 96 
0110 128 
0111 192 
1000 ~ 1111 保留 


11) ADC14MSC: 第 7 位 ， 多 次 采样 转换 控制 位 。 适 用 于 序列 转换 或 者 重复 转换 模式 。 





1: 仅 首 次 转换 需要 有 SHI 信号 的 上 升 沿 触发 采样 定时 器 ， 而 后 采样 转换 将 在 前 一 次 转换 完成 后 自动 进行 。 
12) ADC14ON: 第 4 位 ，ADC 模 块 内 核 控 制 位 。 
0: ADC 内 核 关 闭 ; 1: ADC 内 核 打开 。 


13) ADC14ENC: 第 1 位 ，ADC14 转 换 使 能 控制 位 。 只 有 在 该 位 为 高 电 平时 ， 才 能 用 软件 或 者 外 部 信号 启动 A/D 转 换 ， 而 
且 有 些 控制 寄存 器 中 很 多 位 只 有 在 该 位 为 低 电 平时 才能 被 修改 。 


0: ADC14 禁 止 转换 ; 1: 使 能 A/D 转 换 。 


14) ADC14SC: 第 0 位 ，ADC14 转 换 启动 位 。 当 ADC14ENC 为 1 时 ， 可 用 软件 修改 作为 转换 控制 。 如 果 采 样 信号 
SAMPCON 由 采样 定时 器 产生 (SHP-1) ，ADC14SC 由 0 变 为 1 将 启动 转换 操作 ，A/D 转 换 完成 后 ADC14SC 将 自动 复位 ; 如 果 
采样 直接 由 ADC14SC 控 制 (SHP=0) ， 则 在 ADC14SC 保 持 在 高 电 平时 采样 ， 当 ADC14SC 复 位 时 启动 一 次 转换 。 使 用 软件 控制 
ADC14SC 时 ， 必 须 满 足 采 样 转换 的 时 序 要 求 。 


0: 没有 局 动 采样 转换 ; 1: 启动 采样 转换 。 





(2) ADC14 控 制 寄存 器 1 (ADC14CTL1 ) 





























31 30 29 28 27 26 25 24 
"T ADCIA ADCIA ADC14 ADCIA 
20] CH3MAP CH2MAP CHIMAP CHOMAP 

23 22 21 20 19 18 17 16 
ADC ARN 保留 ADC14CSTARTADD 
TCMAP BATMAP 四 à : 

15 14 13 12 11 10 9 8 

保留 
7 6 5 4 3 » 1 0 
ADCIA 
保留 ADC14RES ADCIADF ADCIAPWRMD 
REFBURST 











注意 : 控制 寄存 器 列表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 ADC10ENC=0 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) ADC14CH3MAP: 第 27 位 ， 控 制 内 部 通道 3 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-5。 


0: 没有 选择 ADC 内 部 输入 通道 3， 此 时 选择 外 部 输入 ; 





1: 选择 ADC 内 部 输入 通道 3 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-5。 
2) ADC14CH2MAP: 第 26 位 ， 控 制 内 部 通道 2 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-4。 


0: 没有 选择 ADC 内 部 输入 通道 2， 此 时 选择 外 部 输入 ; 





1: 选择 ADC 内 部 输入 通道 2 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-4。 
3) ADC14CH1MAP: 第 25 位 ， 控 制 内 部 通道 1 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-3。 


0: 没有 选择 ADC 内 部 输入 通道 1， 此 时 选择 外 部 输入 ; 





1: 选择 ADC 内 部 输入 通道 1 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-3。 
4) ADC14CHOMAP: 第 24 位 ， 控 制 内 部 通道 0 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-2。 


0: 没有 选择 ADC 内 部 输入 通道 0， 此 时 选择 外 部 输入 ; 





1: 选择 ADC 输 入 通道 内 部 0 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-2。 


5) ADC14TCMAP: 第 23 位 ， 控 制 内 部 温度 传感器 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-1。 


Dx SERES FEE. A 





eaga] 





fi 
1: 选择 内 部 温度 传感器 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX-1。 

6) ADC14BATMAP: 第 22 位 ， 控 制 内 部 温度 传感器 连接 到 ADC 输 入 通道 MAX。 
寺 选 择 外 部 输 


0: 没有 选择 内 部 1/2xAVCC 


1: 选择 内 部 1/2xAVCC 连 接 到 ADC 输 入 通道 MAX。 


7) ADC14CSTARTADDx: 第 16~20 位 ，ADC14 转 换 开 始 地 址 定义 位 。 该 5 位 定义 了 在 ADC14MEMx 中 作为 单 次 转换 地 址 
或 序列 转换 地 址 的 首 地 址 。 该 5 位 所 表示 的 二 进 制 数 0 ~ 1Fh 分 别 对 应 ADC14MEM0~ ADC14MEM31。 


8) ADC14RES: 第 4~ 5 位 ，ADC14 分 辩 率 控制 位 。 这 两 位 决定 了 ADC14 转 换 结果 的 分 辩 率 。 
00: 8 位 (9 个 ADC14CLK 时 钟 周 期 的 转换 时 间 ) ; 


01: 10 位 (11 个 ADC14CLK 时 钟 周期 的 转换 时 间 ) ; 


10: 12 位 (14 个 ADC14CLK 时 钟 周期 的 转换 时 间 ) ; 





9) ADC14DF: 第 3 位 ，ADC14 数 据 存 储 格式 。 


0: 二 进 制 无 符号 格式 ， 理 论 上 ， 若 模拟 输入 电压 为 负 参 考 电压 ， 存 储 结果 为 0000h; FRE 
结果 为 3FFFh; 











1: 有 符号 二 进 制 补 码 格式 ， 左 对 齐 。 理 论 上 ， 模 拟 输入 电压 为 负 人 参考 电压 ， 存 储 结 果 为 8000h; 若 模 拟 输入 电压 为 正 参 考 
电压 ， 存 储 结果 为 7FFCh。 


10) ADC14REFBURST: 第 2 位 ， 参 考 缓冲 开启 期 间 控制 位 。ADC14REFOUT 必 须 置 位 。 
0: 参考 缓冲 是 连续 打开 的 ; 1: 参考 缓冲 只 在 采样 转换 期 间 打 开 。 
11) ADC14PWRMD: 第 0~1 位 ，ADC 功 率 模式 。 


00: 常规 功率 模式 ， 用 于 任何 分 辩 率 设置 ， 及 样 速率 可 以 高 达 1Msps; 





01: 保留 ; 
10: 12 位 、10 位 和 8 位 分 辩 率 设置 的 低 功 耗 模式 ， 采 样 速率 不 超过 200ksps; 
11: 保留 。 


(3) ADC14 阅 值 比 较 器 低 阅 值 寄存 器 0 (ADC14LOO) 




















31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
ADCIALOO 
7 6 5 4 3 2 1 0 
ADC14L00 








ADC14LO0: 第 0 ~ 1517, (REAO, FANMAN6.2.3 HB4, KFARA. 


(4) ADC14A Aee F0 (ADC14HI0) 





























31 30 29 28 27 20 25 24 
保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
ADC14HIO 
7 0 5 4 3 2 1 0 
ADC14HIO 
ADC14HI0: 第 0~ 15 位 ， 高 阔 值 0， 详 细 介绍 见 6.2.3 中 第 4 点 ， 关 于 阔 值 比较 器 的 介绍 。 
(5) ADC14 阅 值 比较 器 低 阅 值 寄存 器 1 (ADCTALOT) 
31 30 29 28 27 26 25 24 
保留 | 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 





ADCIALOI 























7 6 5 4 3 2 1 0 
ADCIALOI | 
ADCIALO1: 第 0~ 15 位 ， 低 阔 值 1， 详 细 介绍 见 6.2.3 中 第 4 点 ， 关 于 阔 值 比较 器 的 介绍 。 
(6) ADC14 闭 值 比较 器 高 阔 值 寄存 器 1 (ADC14HI1) 
31 30 29 28 27 26 25 24 
23 22 21 20 19 18 17 16 
15 14 13 12 11 10 9 8 


i 6 5 





4 3 2 1 


0 


ADC14HI1 
ADCIAHIT 





ADC14HI1: 第 0~ 1547, fSID(EO, VÉZHTTARU16.2.3rhz84ka, AXE IUIBECESRSEUTTIG., 


(7) ADC14 存 储 控制 寄存 器 (ADCTAMCTLx) 





31 30 29 28 27 20 25 24 





























保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 | 
15 14 13 12 T 10 9 8 
ADCI4 — | ADCIAWINC | ADCIADIF | tg ADCIAVRSEL | 
WINCTH 
7 6 5 4 3 2 1 0 
ADCIAEOS | 保留 ADCIAINCHx | 








注意 : 控制 寄存 器 列表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 ADC10ENC=0 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) ADC14WINCTH: 第 15 位 ， 阔 值 比 较 器 阔 值 寄存 器 选择 控制 位 。 


0: 使 用 阔 值 比较 器 阔 值 0，ADC14LO0 和 ADC14HI0; 





1: 使 用 阔 值 比较 器 闪 值 1，ADC14LO1 和 ADC14HI1。 
2) ADC14WINC: 第 14 位 ， 阅 值 比较 器 使 能 位 。 

0: B 交 器 禁止 

1: 阔 值 比较 器 使 能 。 

3) ADC14DIF: 第 13 位 ， 差 分 模式 选择 控制 位 。 


0: 启用 单 端 模式 ; 1: 启用 差分 模式 。 





4) ADC14VRSELx: 第 8 ~ 11 位 ， 参 考 电压 选择 控制 位 。 


0000: V., AV... V, mAV ei 0001:. V, 2 VREF; Vres AV. ; 
0010 ~ 0011 : 保 留 1110: V RG T V REF4 ， Va- = Verr- ; 


1111: Vre = Vggg, , Vr- = Verr- o 

当 VR-=VeREF- 时 ， 建 议 将 VeREF- 连 接 到 地 。 

5) ADC14EOS: 第 7 位 ， 序 列 转换 结果 控制 位 。 

0: 序列 转换 没有 结束 ; 1: 序列 转换 结束 ， 本 通道 转换 为 该 序列 最 后 一 次 转换 。 

6) ADC14INCHx: 第 0 ~ 4 位 ， 输 入 通道 选择 控制 位 ， 默 认 选 择 A0 通 道 ， 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 输入 通道 选择 









































ADC14INCHx 位 当 ADC14DIF =0 时 当 ADC14DIF =1 时 
00000 A0 Ain + —- A0, Ain- - Al 
00001 Al Ain + —- A0, Ain- - Al 
00010 A2 Ain + = A2, Ain- = A3 
00011 A3 Ain + = A2, Ain- = A3 
00100 A4 Ain + = A4, Ain- - A5 
00101 AS Ain + = A4, Ain- - A5 
11110 A30 Ain + = A30, Ain- = A31 
11111 A31 Ain + = A30, Ain- = A31 
(8) ADC14 缓 冲 寡 存 器 (ADC14MEMx) 
31 30 29 28 27 20 25 24 
保留 
23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 
转换 结果 
7 0 5 4 3 2 1 0 
转换 结 











当 ADC14DF=0 时 ，ADC14 数 据 存储 格式 选择 无 符号 二 进 制 格式 ，14 位 转换 结果 右 对 齐 ， 第 13 位 为 最 高 有 效 位 。 在 14 位 转 
换 结果 模式 下 ， 第 14 ~ 15 位 为 0; 在 12 位 转换 结果 模式 下 ， 第 12 ~ 15 位 为 0; 在 10 位 转换 结果 模式 下 ， 第 10 ~ 15 位 为 0; 在 8 位 
转换 结果 模式 下 ， 第 8 ~ 15 位 为 0。 


当 ADC14DF=1 时 ，ADC14 数 据 存储 格式 选择 有 符号 二 进 制 补 码 格式 ，14 位 转换 结果 左 对 齐 ， 第 15 位 为 最 高 有 效 位 。 在 14 
位 转换 结果 模式 下 ， 第 0 ~ 1 位 为 0; 在 12 位 转换 结果 模式 下 ， 第 0 ~ 3 位 为 0; 在 10 位 转换 结果 模式 下 ， 第 0 ~ 5 位 为 0; 在 8 位 转换 
结果 模式 下 ， 第 0 ~ 7 位 为 0。 对 缓冲 寄存 器 写 操作 将 会 破坏 转换 人 存储 的 结果 ， 读 取 该 寄存 器 将 清除 ADC14IFG0 中 的 相应 位 。 


(9) ADC14 中 断 使 能 寄存 器 0 (ADC14IERO) 























31 30 29 28 27 20 25 24 
ADCIAIE31 ADCIAIE30 ADCIAIE29 ADCIAIE28 ADCIAIE27 ADCIAIE26 ADCIAIE25 ADCIAIE24 
23 22 21 20 19 18 17 16 
ADCIAIE23 ADCIAIE22 | ADCIAIE21 ADCIAIE20 | ADCIAIEI9 ADCIAIE18 ADCIAIEI7 ADCIAIEI6 | 
15 14 13 12 11 10 9 8 
ADCIAIEIS5 ADCIAIEI4 | ADCIAIEI3 ADCIAIEI2 ADCIAIEII ADCIAIEI0 ADCIAIEO ADCIAIES | 
7 6 5 4 3 2 1 0 
ADC14IE7 ADCIAIEG ADCIAIES ADCIAIEA ADCIAIE3 ADCIAIE2 ADCIAIEI ADCIAIEO | 





























ADC14IEx: 第 0~ 31 位，ADC 中 断 使 能 控制 位 。 该 控制 位 可 控制 ADC14IFGx 位 的 中 断 请 求 。 


0: 中 断 禁 止 ; 1: 


中 断 使 能 。 


(10) ADC14 中 断 使 能 寄存 器 1 (ADC14IER1) 


























31 30 29 28 27 20 25 24 
保留 

23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 

15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 

V 6 5 4 3 2 1 0 

保留 ADC14RDYIE | ADC14TOVIE | ADC140VIE ADC14HHE ADC14LOIE ADCIAINIE 保留 








1) ADC14RDYIE: 第 6 位 ，ADC14 本 地 缓存 引用 就 绪 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

2) ADC14TOVIE: 第 5 位 ，ADC14 转 换 时 间 溢 出 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

3) ADC14OVIE: 第 4 位 ，ADC14MEMx 溢 出 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

4) ADC14HIIE: 第 3 位 ，ADC14 超 过 ADC14MEMx 结 果 寄 存 器 阔 值 比较 器 的 上 限 的 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

5) ADC14LOIE: 第 2 位 ，ADC14 低 于 ADC14MEMx 结 果 寄 存 器 的 阔 值 比较 器 的 下 限 的 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

6) ADC14INIE: 第 1 位 ,，ADC14MEMx 结 果 寄存 器 的 值 大 于 ADC14LO 阅 值 且 低 于 ADC14HI 阅 值 的 中 断 使 能 位 。 
禁止 ; 1: 中 断 使 能 。 

(11) ADC14 中 断 标志 寄存 器 0 (ADC14IFGRO) 


31 30 29 28 27 20 25 24 
ADCIAIFG31 | ADC141FG30 ADCIAIFG29 | ADCIAIFG28 | ADCIAIFG27 | ADC14IFG26 | ADC14IFG25 | ADC14IFG24 








23 22 21 20 19 18 17 16 





ADCIAIFG23 | ADCI4IFC22 ADC14IFG21 ADCIAIFG20 | ADCI4IFG19 ADCIAIFGIS8 | ADCIAIFGI7 | ADCIAIFGIG 





15 14 13 12 11 10 9 8 
ADCIAIFGO ADCIAIFGS8 











ADCIAIFGIO 





ADCIAIFGI5 | ADCIAIFGI4 | ADCIAIFGI3 





y 6 5 E 3 2 1 0 


























ADCIAIFG7 | ADCIAIFG6 | ADCIAIFGS5 | ADCIAIFGA | ADCIAIFG3 | ADCIAIFG2 | ADCIAIFGI ADCIAIFGO 





ADC14IFGx: 第 0~ 31 位 ，ADC 中 断 标志 位 。 当 ADC14MEMx 寄 存 器 相应 的 转换 完成 并 装载 结果 之 后 ，ADC14IFG 相 应 位 
置 位 。 在 ADC14MEMx 内 容 被 读 取 后 或 当 ADC14CLRIFGR0 寄 存 器 中 的 相应 位 设置 为 1 时 ，ADC14IFGx 能 自动 复位 。 


(12) ADC14 中 断 标 志 寄 存 器 1 (ADC14IFGR1) 


31 30 


29 


28 


27 


保留 


26 


25 24 





23 22 


21 


20 


19 


18 


17 16 

















15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | 

7 6 5 4 3 2 l 0 
保留 ADC14RDYIFG | ADCIATOVIFG | ADCIAOVIFG ADCIAHIIFG ADCIALOIFG ADCIAINIFG 保留 | 

















1) ADCTARDYIE: 第 6 位 ，ADC14 本 地 缓存 引用 就 绪 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


2) ADC14TOVIE: 第 5 位 ，ADC14 转 换 时 间 溢 出 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


3) ADC14OVIE: 第 4 位 ，ADC14MEMx 溢 出 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


4) ADC14HIIE: 第 3 位 ，ADC14 超 过 ADC14MEMx 结 果 寄 存 器 阔 值 比较 器 的 上 限 的 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


5) ADC14LOIE: 第 2 位 ，ADC14 低 于 ADC14MEMx 结 果 寄存 器 的 立 值 比较 器 的 下 限 的 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


6) ADC14INIE: 第 1 位 ，ADC14MEMx 结 果 寄 存 器 的 值 大 于 ADC14LO 阅 值 且 低 于 ADC14HI 阅 值 的 中 断 标 志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 相应 中 断 被 挂 起 。 


在 ADC14MEMx 内 容 被 读 取 后 或 当 ADC14CLRIFGR0 寄 存 器 中 的 相应 位 设置 为 {] 时 ，ADC141IFGx 能 自动 复位 。 


(13) ADC14 中 断 标 志清 除 寄存 器 0 (ADCTACLRIFGRO) 


















































31 30 29 28 27 20 25 24 
CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA4 CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA 
IFG31 IFG30 IFG29 IFG28 IFG27 IFG26 IFG25 IFG24 
23 22 21 20 19 18 17 16 
CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA 
IFG23 IFG22 IFG21 IFG20 IFG19 IFG18 IFG17 IFG16 
15 14 13 12 11 10 9 8 
CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA4 CLRADCI CLRADCIA CLRADCIA 
IFGI5 IFG14 IFG13 IFG12 IFG11 IFG10 IFG9 IFG8 
7 6 5 4 3 2 1 0 
CLRADC14 CLRADC14 CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA 
IFG7 IFG6 IFGS IFG4 IFG3 IFG2 IFGI IFGO 





























CLRADC14IFGx: 第 0~ 31 位 ，ADC 中 断 标志 清除 位 。 当 CLRADC14IFGx= 1 时 ， 清 除 相应 位 的 中 断 标 志 。 


(14) ADC14 中 断 标 志清 除 寄存 器 1 (ADC14CLRIFGR1) 







































































31 30 29 25 a : : i 
保留 
23 22 21 m z = - 
保留 
15 14 13 i z - 
保留 
l - : 3 2 1 0 
保留 CLRADC14 CLRADC14 CLRADC14 CLRADCIA CLRADCIA CLRADCIA 保留 
FH RDYIFG TOVIFG OVIFG HIIFG LOIFG INIFG i 
1) CLRADCT4RDYIFG: 第 6 位 ，ADC14RDYIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标志 位 。 
2) CLRADC14TOVIFG: 第 5 位 ，CLRADC14TOVIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标志 位 。 
3) CLRADC14OVIFG: 第 4 位 ，CLRADC14OVIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标 志 位 。 
4) CLRADC14HIIFG: 第 3 位 ，CLRADC14HIIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标志 位 。 
5) CLRADC14LOIFG: 第 2 位 ，CLRADC14LOIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标 志 位 。 
6) CLRADC14INIFG: 第 1 位 ，CLRADC14INIFG 中 断 标志 清除 位 。 
0: 无 效 ; 1: 清除 中 断 标 志 位 。 
(15) ADC14 中 断 向 量 寄存 器 (ADC14IV) 
31 30 29 2o T 一 D 
0 0 0 ? : 
23 22 21 20 19 18 17 16 
——, : r " 0 0 0 0 
15 14 13 12 > 2 
: - " 0 0 0 
; , 2 1 0 
ADCIAIVx 














ADC14 中 断 为 多 源 中 断 ， 由 38 个 中 断 共用 一 个 中 断 向 量 。ADC14IV 用 来 设置 这 38 个 中 断 标志 的 优先 级 顺序 ， 并 按照 优先 级 


来 安排 中 断 响应 。ADC14 模 块 中 断 向 量 表 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 ADC14 模 块 中 断 向 量 表 








ADC14IV 中 断 源 中 断 标志 中 断 优先 级 
00h 无 中 断 产生 无 无 
02h ADCIAMEMXx 溢出 ADC140VIFC 最 高 





04h 转换 时 间 洪 出 ADCIATOVIFG 
06h CT BP IBS ER ADCIAHIIFG 
08h JNF ER (E EC d P BR ADCIALOIFG 
0Ah 在 阔 值 比较 器 范围 内 ADCIAINIFG 
0Ch ADCIA4MEMO ADCIAIFGO 








依次 降低 





4Ah ADCIAMEM3I ADCIAIFG31 
4Ch 本 地 缓存 引用 就 绪 ADC14RDYIFG 最 低 








6.2.55 ADC14 应 用 举例 


【 例 6.2.5】 利 用 内 部 1.2V 电 压 和 AVss 作 为 转换 参考 电压 。 


分 析 : 本 实例 演示 如 何 使 用 ADC14 内 部 生成 电压 作为 模 / 数 转换 参考 电压 ， 采 用 单 通道 单 次 采样 模式 ， 选 择 A0 通 道 作为 输入 
通道 ,参考 电压 组 合 选择 内 部 1.2V 和 AVss， 转 换 结果 存储 在 ADC14MEM0 绥 冲 寄 存 器 中 。 实 例 程序 代码 如 下 所 示 : 


#include"msp.h" 

#include <stdint.h> 

volatile uint16_t ADCvar; // 用 于 存储 转换 结果 
int main(void) 


( 





WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P5SEL1 |= BITS ; // 配置 P5 .5 X ADC 

P5SEL0 |= BITS ; 

while (REFCTLO & REFGENBUSY); // 如 果 和 参考 电压 模块 忙 , 则 等 待 
REFCTLO |= REFVSEL 0 + REFON; // 打开 内 部 1 .2V 参 考 电 压 


ADC14CTLO = ADC140N |ADC14SHP | ADC14SHTO 2; 
// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (16 个 ADC14CLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 


ADC14CTL1 = ADC14RES 2; // 设置 采样 结果 为 12 位 
ADC14MCTLO = ADC14VRSEL 1 | ADC14INCH 0; // VR+= Vr VR -= AV, 通 道 A0 
while(! (REFCTLO0 & REFGENRDY) ) ; // 等 待 参 考 电 压 发 生 器 准备 好 
ADCI4CTLO |= ADCl4ENC; // 使 能 转换 
while (1) 
( 
ADC14CTLO |= ADC14SC; // 启动 采样 转换 
while (! (ADC14IFGO & BITO)); // 判断 Abc14IFGO 中 断 标 志 位 
ADCvar = ADC14MEMO ; // 读 取 转换 结果 


. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


【 例 6.2.6】 利 用 外 部 输入 电压 作为 转换 参考 电压 。 


分 析 : 本 实例 演示 如 何 使 用 ADC14 外 部 输入 电压 作为 模 / 数 转换 参考 电压 ， 采 用 单 通道 单 次 采样 模式 ， 选 择 A0 通 道 作为 输入 
通道 ， 参 考 电 压 组 合 选择 P5.6 引 脚 输入 的 正 参考 电压 VeREF+ 和 VeREF-。 转 换 结 果 存 储 在 ADC14MEM0 缓 冲 寄存 器 中 。 实 例 程序 
代码 如 下 所 示 : 


#include"msp.h" 

#include <stdint.h> 

volatile uint16_t ADCvar; /| 用 于 存储 转换 结果 
int main(void) 


( 








WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P5SEL1 |- BIT5 |BIT6; 
P5SELO |= BIT5 |BIT6; // 配置 B5.5 为 ADC,P5.6 为 正 参 考 电压 





ADC14CTL0O = ADC140N | ADC14SHP | ADC14SHTO 2; 

// 打开 ADC, 设 置 采 样 保持 时 间 (16 个 ADC14CLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 
ADC14CTL1 = ADCAARES 2; // 设置 采样 结果 为 12 位 
ADC14MCTL0 = ADC14VRSEL 14 |ADC14INCH 0; 

// VR+= VREF + ,VR -= VeREF - ,通道 0 











ADC14CTL0O |= ADC14ENC; // 使 能 转换 
while (1) 
( 
ADCIl4CTLO |= ADC14SC; // 启动 采样 转换 
while (! (ADC14IFGO & BITO)); // 判断 ADc14IFGO 中 断 标志 位 
ADCvar = ADC14MEMO ; // 读 取 转换 结果 
J no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


【 例 6.2.7】 利 用 A22 通 道 采样 内 部 温度 传感器 ， 并 将 采样 的 数值 转化 为 摄氏 和 华氏 温度 。 


分 析 : 本 实例 利用 A22 通 道 采样 内 部 温度 传感器 ， 采 样 参考 电压 选择 内 部 1.2V 和 AVss， 选 择 单 通道 单 次 采样 模式 ， 采 样 结 
果 存 储 在 ADC14MEM0 缓 冲 寄存 器 中 。 实 例 程 序 代码 如 下 所 示 : 


#include"msp.h" 
#include < stdint.h > 
#define CALADC 15V 30C *((unsignedint *)0x1A1A) // 温度 传感器 校准 ( -30C) 
// 请 参阅 TLV 表 存储 器 映射 的 数据 表 
#define CALADC 15V 85C *((unsignedint *)Ox1A1C) // 温度 传感器 校准 ( -85C) 
volatile long temp; 
volatile long IntDegF; 
volatile long IntDegC; 
int main(void) 


( 








WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
while (REFCTLO & REFGENBUSY) ; // 如 果 参 考 电 压 模 块 忙 , 则 等 待 
REFCTLO |= REFVSEL 1 + REFON; // 打开 内 部 1.2V 参考 电压 
ADC14CTLO |= ADCI4SHTO 5 | ADC14ON |ADCIASHP; 
// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (96 个 ADCIACLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 
ADCl4CTL1 |= ADC14TCMAP; // 选择 内 部 温度 传感器 连接 到 ADC 输入 通道 MAX -1 
ADC14MCTLO = RDC14VRSEL 1 + ADC14INCH 22; //V(R+) = VREF, V(R-) = AVSS; 
// A22 通道 输入 ,采样 温度 

ADC14IER0 = 0x0001; // 使 能 Apc 采样 中 断 
while(! (REFCTLO & REFGENRDY) ) ; // 等 待 参考 电压 发 生 器 准备 好 
RADC14CTLO |= ADCIA4ENC; // 启动 ADC 
. enable interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC ISERO = 1 << ((INT ADC14 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC 中 断 
SCB SCR & = ~SCB SCR SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
while (1) 
{ 

ADCl4CTLO |= ADC14SC; // 开始 转换 

J| Sleep); // 进入 LPM3 模式 


. no operation(); 
// 计算 温度 值 (摄氏 温度 ) 

IntDegC = (temp --CALADC 15V 30C)* (85 -30)/(CALADC 15V 85C - CALADC 15V 30C) +30; 
// 计算 温度 值 (华氏 温度 ) 

IntDegF = 9*IntDegC/5 +32; 

| no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 





} 
// ADC14 中 断 服务 函数 
void ADC14IsrHandler(void) 


{ 
if (ADCl4 IFGRO & ADC14IFG0) 


( 
temp = ADC14MEMO; // 读 取 转换 结果 


【 例 6.2.8】 采 用 差分 输入 的 方式 进行 采样 。 


分 析 : 前 面 的 例 程 采 用 的 都 是 单 端 输入 的 方式 ， 对 单个 端口 进行 采样 。 本 实例 利用 A2、A3 的 差分 输入 方式 进行 采样 ， 选 
单 通 道 单 次 采样 模式 ， 采 样 结果 存储 在 ADC14MEM0 缓 冲 寄存 器 中 。 实 例 程序 代码 如 下 所 示 : 


dinclude"msp.h" 
sinclude"stdint.h" 
int main (void) { 


volatile unsigned int i; 




















WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
PlOUT & = ~ BITO; // 设置 P1 .0 输出 低 
P1DIR |= BITO; // 设置 P1 .0 为 输出 方向 
P5SEL1 |= BIT3 | BIT2; // 配置 P5 .3/2 (A2/3) JJ ADC 
P5SEL0 |= BIT3 | BIT2 ; 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC ISERO = 1 << ((INT ADC14 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC P BE 
ADC14CTLO = ADC1i4SHTO 2 | ADC14SHP | ADC140N; 
// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (16 个 ADC14CLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 
ADC14CTL1 = ADC14RES_2 ; // 设置 采样 结果 为 12 位 
ADC14MCTLO |= ADC14INCH_2 | ADC14DIF ; 

// 启动 差分 模式 ,Vref -AVcc, Ain += A2, Ain -= A3; 
ADC14IER0 |= ADC14IE0; // 使 能 ADC 采样 中 断 
SCB_SCR & = ~ SCB, SCR, SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
while (1) 
{ 
for (i = 20000; i > 0; i--); // 延 时 

ADCl4CTLO |= ADC14ENC |ADC14SC; // 启动 采样 转换 

_ Sleep(); // 进入 LPM3 模式 


| no operation(); 


) 

// ADC14 中 断 服务 程序 

void ADCl4IsrHandler (void) 
{ 


if (ADCl4MEMO >= 0x07FF) // 判断 ADC12MEMO = A1 是 否 大 于 0.5AVcc 
P1OUT |= BITO; // P1.0 =1 

else 
P1OUT & = -BITO0; // P1.0 20 


[16.2.9] PARAKRAMA ACT Bie NT BB 


分 析 : 采用 单 通道 单 次 采样 方式 对 A1 采 样 。 阔 值 比较 器 用 于 产生 中 断 ， 以 指示 输入 电压 何 时 超过 高 阔 值 或 低 于 低 阔 值 或 处 
于 高 和 低 阔 值 之 间 。TimerA0 用 作 间 隔 定时 器 ， 用 于 控制 P1.0 处 的 LED 按 照 ADC14Hi/Low/IN 中 断 进 行 慢 速 /快速 切换 或 关闭 。 
采样 结果 存储 在 ADC14MEM0 缓 冲 寄存 器 中 。 实 例 程序 代码 如 下 所 示 : 


#include"msp.h" 
#include"stdint.h" 


ddefine High Threshold 0xAAAA 





ddefine Low Threshold 0x5555 
volatile unsigned int SlowToggle Period - 20000 -1; 
volatile unsigned int FastToggle Period - 1000 -1; 
int main (void) ( 
volatile unsigned int i; 
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; 
P1OUT & = -BITO; 
PIDIR |- BITO} 
P5SEL1 |= BIT4; 
P5SELO |= BIT4; 
. enable interrupt(); 
NVIC ISERO = 1 << ((INT -ADC14 - 16) & 31); 
NVIC ISERO = 1 << ((INT TA0 0 - 16) & 31); 
while (REFCTLO & REFGENBUSY); 
REFCTLO |= REFVSEL 3 |REFON; 
for(i-^75;i»0; i--); 


ADCI4CTLO = ADC1I4SHTO 2 


| ADC14SHP | ADC140N; 


// ~2V 
// ~1V 
// 关闭 看 门 狗 


设置 P1 .0 输出 低 
设置 P1 .0 为 输出 方向 
配置 P5 .4 X ADC 


// 
// 
// 


/ 使 能 全 局 中 断 

/ 在 NVIC 模块 中 使 能 ADC "P Br 

// 在 NVIC 模块 中 使 能 TAO 中 断 

// 如 果 参 考 电 压 模 块 忙 , 则 等 待 

// 打开 内 部 2.5V 参考 电压 

// 等 待 大 约 75us ,让 参考 电压 发 生 器 准备 好 


// 打开 ADC ,设置 采样 保持 时 间 (16 个 ADC14CLK) ,选择 采样 定时 器 作为 采样 触发 信号 


ADCI4CTL1 = ADCIARES 3; 
ADCI4MCTLO |= ADC14INCH 1 





// Nr + = VREFand Vr -=AVss, channel 
ADC14HI0 = High Threshold; 
ADC14LO0 = Low Threshold; 
ADC14IER1 |= ADCIAHIIE | ADC14LOIE 
TAOCCTLO = CCIE; 

TAOCTL - TASSEL 1 | TACLR; 

SCB SCR & =  SCB SCR SLEEPONEXIT; 

while (1) 

( 
for(i = 20000; i > 0; i--); 
ADC14CTLO |= ADC14ENC | ADC14SC; 
_ Sleep(); 


. no operation(); 


// ADC14 中 断 服务 函数 

void ADC14IsrHandler (void) 
if (ADCIAIFGRI1 & ADCI1A4HIIFG) 
( 


{ 


ADC14IFGR1 & = -ADCIAHIIFG; 
TAOCTL & = «MC 1; 
TAOCCRO - FastToggle Period; 


TAOCTL |- MC 1; 
) 
if (ADC14IFGR1 & ADCl4LOIFG) 
{ 


ADC14IFGR1 & 


~ ADC14LOIFG; 


| ADC14VRSEL 1 


| ADC14 


| ADC14INIE; 


Al ,使 能 


// 设置 采样 结果 为 12 位 

WINC 

阅 值 比较 

// RERE E TR 

// RERE TIR 

// (E f 38 h Rp Nr 

// 使 能 TAO CCRO 中 断 

// 选择 ARCLK ,清除 TAR 

// 退出 中 断 ,同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 


// 延 时 

// 启动 采样 转换 

// 进入 LPM3 模式 

// 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 转换 结果 


// 结果 超过 阅 值 上 限 

// 清除 ADC14HIIFG 标志 位 
// 关闭 定时 器 

// LED 闪烁 频率 快 

// 打开 定时 器 

// 结果 低 于 阅 值 下 限 


// 清除 ADC14LOIFG 标志 位 


TAOCTL & = «MC 1; // 关闭 定时 器 


PlOUT & = -BITO; // 关闭 LED 
} 
if (ADC14IFGR1 & ADC14INIFG) // 结果 大 于 ADC141L0O 浆 值 且 低 于 ADC14HI 国 值 
{ 

RDC14IFGR1 & = ~ ADCI4INIFG; // 清除 ADC14INIFG 标志 位 

TAOCTL & = ~MC 1; // 关闭 定时 器 

TAOCCRO = SlowToggle Period; // LED 闪烁 频率 慢 

TAOCTL |= MC 1; // 打开 定时 器 








} 
// TAO 中 断 服务 函数 
void TimerAO OIsrHandler (void) { 
Pl1OUT ^= BITO; // 反 转 P1.0 状态 , 灯 闪 烁 


6.3 ”比较 器 E 


6.3.1 ”比较 器 E 介 绍 


比较 器 E 模 块 (Comp E) 包含 多 达 16 个 通道 的 比较 功能 ， 其 具有 以 下 特性 : 
1) 反 相 和 同 相 端 输入 多 路 复 用 器 ; 

2) 比较 器 输出 可 编程 RC 渡 波 器 ; 

3) 输出 提供 给 定时 器 A 捕获 输入 ; 

4) 端口 输入 缓冲 区 程序 控制 |; 

5) 中 断 能 力 ; 

6) 可 选 参考 电压 发 生 器 、 电 压 滞 后 发 生 器 ; 

7) 外 部 参考 电压 输入 ; 

8) 超 低 功 耗 比较 器 模式 ， 

9) 中 断 驱动 测量 系统 ， 支 持 低 功 耗 运行 。 


知识 点 : 比较 器 已 是 一 个 实现 模拟 电压 比较 的 片 内 外 设 ， 在 工业 仪表 、 手 持 式 仪表 等 产品 的 应 用 中 ， 可 以 实现 多 种 测量 功 
如 测量 电流 、 电 压 、 电 阻 和 电容 ， 进 行 电池 检测 以 及 产生 外 部 模拟 信号 ， 也 可 结合 其 他 模块 实现 精确 的 模 数 转换 功能 


zx. 
[usd 


比较 器 E 的 结构 框图 如 图 6-22 所 示 。 


比较 器 E 由 16 个 输入 通道 、 模 拟 电压 比较 器 、 参 考 电压 发 生 器 、 输 出 滤波 器 和 一 些 控制 单元 组 成 ， 主 要 用 来 比较 模拟 电 
压 “+” 输 入 端 和 “-” 输 入 端的 电压 大 小 关系 ， 然 后 设置 输出 信号 CEOUT 的 值 。 如 果 “+” 输入 端 电压 高 于 “-” 输 入 端 电压 ， 
输出 信号 CEOUT 置 高 ， 反 之 ，CEOUT 拉 低 。 通 过 CEON 控 制 位 ， 可 控制 比较 器 E 的 开启 和 禁止 ( 当 CEON=1 时 ，Comp_E 开 


启 ; 当 CEON=0 时 ，Comp_E 禁 止 ) 。 当 比较 器 E 不 使 用 时 ， 应 该 将 其 禁止 ， 以 减少 电流 的 消耗 。 当 比较 器 E 禁 止 时 ,Comp_E 
输出 低 电 平 。 
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图 6-22 WE EZAEBR 
(1) 模拟 输入 开关 


模拟 输入 开关 通过 CEIPSELx 和 CEIMSELx 控 制 位 控制 模拟 信号 的 输入 ， 每 个 输入 通道 都 是 相对 独立 的 ， 且 都 可 以 引入 比较 器 
E 的 “+” 输 入 端 或 “-” 输 入 端 。 通 过 CESHORT 控 制 位 可 以 将 比较 器 E 的 模拟 信号 输入 短路 。 比 较 器 E 的 输入 端 也 可 通过 CERSEL 
和 CEEX 控 制 位 的 配合 引入 内 部 基准 电压 生成 器 产生 的 参考 电压 。 
通过 相应 寄存 器 的 配置 ， 比 较 器 E 可 进行 如 下 模拟 电压 信号 的 比较 : 
- 两 个 外 部 输入 电压 信号 的 比较 ; 
* 每 个 外 部 输入 电压 信号 与 内 部 基准 电压 的 比较 。 
(2) 参考 电压 发 生 器 


比较 器 E 的 参考 电压 发 生 器 的 结构 框图 如 图 6-23 所 示 。 


参考 电压 发 生 器 通过 接 入 梯形 电阻 电路 或 内 部 共享 电压 来 达到 产生 不 同 参 考 电 压 VREF 的 目的 。 如 图 6-23 所 示 ，CERSx 控 制 
位 可 选择 参考 电压 的 来 源 。 若 CERSx 为 10， 内 部 梯形 电阻 电路 的 电压 来 源 于 内 部 共享 电压 ， 内 部 共享 电压 可 通过 CEREFLx 控 制 
位 产生 1.2V、2.0V 或 2.5V 电 压 ; 若 CERsx 为 01， 内 部 梯形 电阻 电路 电压 来 源 VCC， 可 通过 CEON 实 现 参考 电源 的 开关 ; 若 CERSx 
为 00 或 11， 内 部 梯形 电阻 电路 无 电源 可 用 ， 被 禁止 。 若 CERSx 为 11， 参 考 电压 来 源 于 内 部 共享 电压 ; 当 CERSx 不 为 11 时 ， 当 
CEMRVS 为 0 且 CEOUT 为 1 时 ,参考 电压 来 自 VREF1; 当 CEMRVS 和 CEOUT 均 为 0 时 ， 参 考 电 压 来 自 VREF0。 当 梯形 电阻 电路 可 用 
时 ， 可 通过 CEREF1 和 CEREF0 控 制 位 对 参考 电压 源 进 行 分 压 ， 分 压 倍数 可 为 115、2/5、3/5、4/5、T4、3/4、1/3、2/3、1/2 


和 1。 建 议 在 更 改 CEREFLx 设 置 之 前 ,设置 CEREFLx=00。CEMRVS 控 制 位 实现 对 控制 VREF 电 压 的 来 源 信号 的 控制 。 若 CEMRVS 
控制 位 为 %，CEOUT 控 制 VREF 电 压 信号 的 来 源 ; 若 CEMRVS 控 制 位 为 1，CEMRVL 控 制 位 控制 VREF 电 压 信号 的 来 源 。 
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图 6-23 ”比较 器 EE 参考 电压 发 生 器 结构 框图 


(3) 内 部 滤波 器 


比较 器 E 的 输出 可 以 选择 使 用 或 不 使 用 内 部 RC 滤 波 器 。 当 CEF 控 制 位 设 为 1 时 ， 比 较 器 输出 信号 经 过 RC 滤 波 器 ， 反 之 ， 不 使 
用 RC 滤 波 器 。 


+Terminal 


-Terminal —— 比较 器 输入 


UD wei 
| | | | | 输出 经 过 内 部 滤波 器 过 滤 





图 6-24 使 用 和 未 使 用 内 部 滤波 器 的 输出 波形 比较 示意 图 


如 果 在 比较 器 的 输入 端 ， 模 拟 电压 的 电压 差 很 小 ， 那 么 比较 器 的 输出 会 产生 振荡 。 如 图 6-24 所 示 ， 当 比较 器 “+” 输 入 端的 
电压 减少 并 越过 “-” 输 入 端 参考 比较 电压 时 ， 若 比较 器 输出 没有 经 过 内 部 滤波 器 的 过 滤 ， 在 电压 穿越 的 时 刻 ， 比 较 器 输出 将 会 
产生 较 大 的 振荡 ; 若 比较 器 输出 经 过 内 部 滤波 器 的 过 滤 ， 在 电压 穿越 的 时 刻 ， 比 较 器 的 输出 振荡 较 小 。 


(4) 比较 器 E 中 断 


Rref 








比较 器 输出 连接 
Timer A 输 入 


图 6-25 ”利用 比较 器 也 测量 电阻 电路 


比较 器 E 具 有 一 个 中 断 标志 位 CEIFG 和 一 个 中 断 向 量 CEIV。 通 过 CEIES 寄 存 器 可 以 选择 在 比较 器 输出 的 上 升 沿 或 下 降 沿 置 位 
中 断 标 志 位 。 如 果 CEIE 被 置 位 ，CEIFG 将 产生 中 断 请 求 。 


(5) 比较 器 E 测 量 电阻 原理 


利用 比较 器 E 测 量 电阻 的 电路 示意 图 如 图 6-25 所 示 。 被 测 电阻 (Rmeas) 和 一 个 标准 参考 电阻 (Rref) 分 别 连 接 到 两 个 
GPIO 端 口 ， 被 测 电阻 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 可 变 的 ， 例 如 温 控 电阻 等 。 被 测 电阻 和 标准 电阻 的 另外 一 端 连 接 一 个 固定 电容 并 
接 入 比较 器 E 的 正 输入 端 。 比 较 器 的 负 输 入 端 利 用 内 部 0.25VcC 参 考 电 压 ， 比 较 器 输出 连接 定时 器 A (Timer A) 。 


对 被 测 电 阻 的 测量 过 程 如 下 : 


1) 将 Px.x 引 脚 拉 高 ， 通 过 标准 参考 电阻 Rref 对 电容 进行 充电 ; 

2) 将 Px.x 引 脚 拉 低 ， 通 过 标准 参考 电阻 Rref 对 电容 进行 放电 ; 

3) 再 将 Px.x 引 脚 拉 高 ， 通 过 标准 参考 电阻 Rref 对 电容 进行 充电 ; 

4) 之 后 将 Px.y 引 脚 拉 低 ， 通 过 被 测 电阻 Rmeas 对 电容 进行 放电 。 

如 此 往复 ， 利 用 定时 器 A 准 确 测 量 通 过 Rref 和 通过 Rmeas 对 电容 进行 放电 的 时 间 ， 测 量 过 程 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26 ”电容 充 放 电 示 意图 
测量 时 需 注 意 以 下 几 点 : 


1) 当 Px.x 或 Px.y 引 脚 不 用 时 ， 通 过 CEPDx 控 制 位 将 其 设 为 输入 高 阻 状态 ; 
2) 比较 器 输出 需 使 用 内 部 滤波 器 ， 减 少 开 关 噪 声 ; 
3) 定时 器 A 用 来 捕获 电容 的 放电 时 间 。 


利用 该 电路 结构 可 测量 多 个 被 测 电阻 ， 增 加 的 被 测 电阻 需 连 接 在 比较 器 “+” 输入 端 和 相应 可 用 GPIO 引 脚 之 间 ， 当 不 进行 
测量 时 ， 需 将 其 配置 为 输入 高 阻 状态 。 





被 测 电阻 的 计算 公式 如 式 (6-2) 、 (6-3) 和 (6-4) 所 示 。 


-RLQXCxIn i 
N ou meas V. 
eS (6-2) 


ref * Va 
= 
V. 





meas = meas ( 6 E 3 ) 





R =R x— (6-4) 


值 。 


式 中 ，Nmeas 为 电容 通过 被 测 电阻 放电 时 定时 器 A 的 捕获 计数 值 ，Nref 为 电容 通过 标准 参考 电阻 放电 时 定时 器 A 的 捕获 计数 
(6) 利用 比较 器 E 实 现 电 容 触摸 按键 原理 


触摸 按键 


首先 ， 人 体 是 具有 一 定 电容 的 。 当 我 们 把 PCB 上 的 铜 画 成 如 图 6-27 形 式 的 时 候 ， 就 完成 了 一 个 最 基本 的 触摸 感应 按键 。 
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图 6-27 触摸 按键 结构 图 
图 6-27 中 左边 的 图 ， 


是 一 个 基本 的 触摸 按键 ， 中 间 圆 形 的 为 铜 (我 们 可 以 称 之 为 “按键 ”) ， 
线 与 单片机 相连 ,单片机 通过 这 些 导线 来 检测 是 否 有 按键 “ 按 下 ” 


在 这 些 按键 中 会 引出 一 根 导 
(检测 的 方法 将 在 后 面 介绍 ) ; 左边 外 围 也 是 铜 ， 不 过 外 围 的 
文 些 铜 是 与 大 地 (Ground) 相连 的 。 在 “按键 ”和 外 围 的 铜 之 间 有 空隙 (我 们 可 以 称 为 空隙 d) 。 图 6- 
截面 图 ， 当 没有 手指 接触 时 ， 只 有 一 个 电容 Cp， 当 有 手指 接触 时 通过 手指 就 形 
的 ， 所 以 手指 接触 “按键 ”前 后 ， 总 电容 的 变化 率 为 C%= ( (Cp+Cf) -Cp) /Cp=Cf/Cp。 图 6-28 更 简单 地 说 明了 上 述 原理 
标 称 电容 


图 6-27 中 右边 的 图 是 左 图 的 
按键 ”通过 手指 就 形成 了 电容 Cf。 由 于 两 个 电容 是 并 联 
C, 


手指 触摸 
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E6-28 ”触摸 按键 等 效 图 


利用 比较 器 E 实 现 一 个 张弛 振荡 触摸 按键 的 电路 如 图 6-29 所 示 。 在 输入 端 ， 比 较 器 正 输入 端 接 内 部 参考 电压 ， 比 较 器 负 输 入 
端 接 在 电阻 Rc 与 感应 电容 CsENsOR 之 间 ，CEOUT 与 TACLK 相 连 。 当 感应 电容 两 端 没有 电压 时 ， 通 过 比较 器 E 的 比较 ，CEOUT 将 
输出 高 电 平 ， 之 后 通过 Rc 对 感应 电容 进行 充电 。 当 感应 电容 两 端的 电压 高 于 内 部 比较 器 “+” 输入 端的 参考 电压 时 ， 通 过 比较 器 
E 的 比较 ，CEOUT 将 输出 低 电 平 ， 感 应 电容 通过 Rec 放电， 放电 的 过 程 中 车 感应 电容 两 端的 电压 低 于 内 部 比较 器 “+” 输 入 端的 参 
考 电 压 ，CEOUT 又 输出 高 电 平 ， 通 过 Rc 对 感应 电容 放电 ， 如 此 往复 ， 比 较 器 E 的 输出 端 CEOUT 将 输出 具有 一 定 频率 的 矩形 波 ， 
该 矩形 波 的 频率 可 反映 感应 电容 的 充 放电 时 间 ， 进 而 可 检测 感应 电容 的 变化 。 因 此 只 需 在 固定 时 间 内 ， 利 用 定时 器 A 作 为 频率 ， 
计算 张弛 振荡 器 的 输出 频率 ， 那 么 如 果 在 某 一 时 刻 输出 频率 有 较 大 变化 的 话 ， 那 就 说 明 电 容 值 已 经 被 改变 ， 即 按键 被 “ 按 
T^ Te 





图 6-29 ”张弛 振荡 触摸 按键 电路 


基于 张弛 振荡 器 的 电容 触摸 按键 检测 方法 示意 图 如 图 6-30 所 示 。 当 手指 触摸 到 电容 触摸 按键 以 后 ， 电 容 会 由 C1 变 化 至 C2， 
张弛 振荡 器 的 输出 频率 会 降低 很 多 ， 之 后 利用 定时 器 在 门限 时 间 内 计算 比较 器 E 的 输出 频率 ， 即 可 实现 对 感应 电容 的 检测 。 
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图 6-30 基于 张弛 振荡 器 的 电容 触摸 按键 检测 方法 


6.3.2 ”比较 器 E 控 制 寄存 器 


比较 器 E 控 制 寄存 器 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 ”比较 器 也 控制 寄存 器 汇总 列表 ( 基 址 CE0: 0x4000 3400, CE1: 0x4000 3800) 




















寄存 器 简写 类 型 偏 移 地 址 
比较 器 下 控制 寄存 器 0 | CExCTLO 读 / 写 0x0000 
比较 器 上 控制 寄存 器 1 CExCTLI 读 / 写 0x0002 
比较 器 下 控制 寄存 器 2 CExCTL2 读 / 写 0x0004 
比较 器 下 控制 寄存 器 3 CExCTL3 读 / 写 0x0006 
比较 需 王 中 断 控制 寄存 需 CExINT 读 / 写 0x000C 
比较 器 下 中 断 向 量 寄存 器 | | cExV i 0x000E 











注意 : 以 下 具有 下 划 线 的 配置 为 比较 器 也 控制 寄存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


(1) 比较 器 E 控 制 寄存 器 0 (CECTLO) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
CEIMEN 保留 CEIMSEL 

7 6 5 4 3 2 1 0 
CEIPEN 保留 CEIPSEL 








1) CEIMEN: 第 15 位 ， 比 较 器 E“-” 输 入 端 使 能 控制 位 。 

0: 比较 器 E_“-” 输 入 端 模拟 信号 输入 禁止 ; 

1: 比较 器 E“-” 输 入 端 模拟 信号 输入 启用 。 

2) CEIMSEL: 第 8 ~ 11 位 ， 比 较 器 E“-” 输 入 端 模拟 信号 输入 通道 选择 ， 这 些 控制 位 在 CEIMEN 位 为 1 时 有 效 。 
3) CEIPEN: 第 7 位 ， 比 较 器 E“+” 输入 端 使 能 控制 位 。 

0: 比较 器 E“+” 输入 端 模拟 信号 输入 禁止 ; 

1: 比较 器 E“+” 输入 端 模 拟 信号 输入 启用 。 

4) CEIPSEL: 第 0 ~ 3 位 ， 比 较 器 E“+” 输 入 端 模拟 信号 输入 通道 选择 ， 这 些 控制 位 在 CEIPEN 位 为 1 时 有 效 。 


(2) 比较 器 E 控 制 寄存 器 1 (CECTL1) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | CEMRVS | CEMRVL CEON CEPWRMD | 

7 6 5 4 3 2 1 0 
CEFDLY CEEX | CESHORT | CEIES CEF CEOUTPOL CEOUT | 




















1) CEMRVS: 第 12 位 ,该 控制 位 可 以 选择 采用 比较 器 输出 或 者 寄存 器 控制 内 部 参考 电压 的 来 源 ， 该 控制 位 在 CERS=00、 
01 或 10 时 有 效 。 





1: 利用 CEMRVL 控 制 位 选择 VREF0 或 VREF1 电 压 源 作 为 内 部 电压 参考 的 来 源 。 


2) CEMRVL: 第 11 位 ， 内 部 参考 电压 来 源 选择 控制 位 。 该 控制 位 在 CEMRVS 为 1 时 有 效 。 





1: 在 CERS=00、01 或 10 时 ， 选 择 VREF1 作 为 内 部 参考 电压 来 源 。 


3) CEON: 第 10 位 ， 比 较 器 E 开 关 。 该 控制 位 可 以 对 比较 器 进行 开启 或 关闭 ， 在 关闭 状态 下 ， 比 较 器 不 消耗 电能 。 
0: 关闭 ; 1: 开启 。 


4) CEPWRMD: 第 8 ~ 9 位 ， 电 源 模式 选择 控制 位 。 并 不 是 所 有 的 设备 都 支持 所 有 的 模式 ， 具 体 请 参考 相应 心 片 的 数据 手 


00: 高 速 模式 ;01: 正常 模式 ; 10: 超 低 功 耗 模 式 ; 11: 保留 。 
5) CEFDLY: 第 6 ~ 7 位 ， 滤 波 器 延迟 选择 控制 位 。 


00: 典型 滤波 器 延迟 500ns; 01: 典型 滤波 器 延迟 800ns， 





10: 典型 滤波 器 延迟 1500ns; 11: 典型 滤波 器 延迟 3000ns。 


6) CEEX: 第 5 位 ， 比 较 器 正 负 输 入 端 模 拟 信号 输入 交换 选择 控制 位 。 当 CEEX 控 制 位 发 生 转 变 时 ， 比 较 器 的 正 负 输 入 端 模拟 
言 号 的 输入 发 生 对 换 。 


7) CESHORT: 第 4 位 ， 输 入 短路 控制 位 。 通 过 该 控制 位 可 实现 将 正 负 输入 端 短路 。 


0: 输入 不 短路 ; 1: 输入 短路 。 





8) CEIES: 第 3 位 ， 中 断 请 求 边缘 选择 控制 位 。 


0: 上 升 沿 CEIFG 中 断 标 志 置 位 ， 下 降 沿 CEIIFG 中 断 标 志 置 位 





1: 下 降 沿 CEIFG 中 断 标志 置 位 ， 上 升 沿 CEIIFG 中 断 标志 置 位 。 


9) CEF: 第 2 位 ， 输 出 滤波 控制 位 。 


0: 输出 不 经 过 RC 滤波 ;1: 输出 经 过 RC 滤 波 。 





10) CEOUTPOL: 第 1 位 ， 输 出 极 性 控制 位 。 
0: 向 ; 1: 输出 反 向 。 


11) CEOUT: 第 0 位 ， 比 较 器 E 输 出 状态 。 该 位 反映 了 比较 器 的 输出 状态 ， 对 该 位 进行 写 操作 ， 并 不 能 改变 比较 器 E 的 输出 


(3) 比较 器 E 控 制 寄存 器 2 (CECTL2) 


15 14 13 12 11 10 9 8 











CEREFACC CEREFL | CEREFI | 
7 6 5 4 3 2 1 0 
CERS CERSEL | CEREFO | 








1) CEREFACC: 第 15 位 ， 参 考 精度 。 

0: 静态 模式 ; 1: 定时 模式 ( 低 功 耗 、 低 精度 ) 。 

2) CEREFL: 第 13 ~ 14 位 ， 参 考 电 压 电 平 。 

00: 参考 电压 被 禁止 ; 01: 1.2V; 10: 2.0V; 11: 2.5V。 


3) CEREF1: 第 8~ 12 位 ，VREF1 参 考 电压 梯形 电阻 选择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 选择 不 同 的 电阻 ， 进 而 对 电压 源 进行 分 压 产 
生 参 考 电 压 VREF1。 


4) CERS: 第 6~ 7 位 ,参考 电压 源 选择 控制 位 。 该 控制 位 可 以 选择 参考 电压 来 自 Vcc 或 者 内 部 精确 共享 电压 。 


00: 无 参考 电源 ; 01: 将 Vcc 接 入 梯形 电阻 电路 ; 





10: 将 内 部 精确 共享 电压 接 入 梯形 电阻 电路 ; 

11: 将 内 部 精确 共享 电压 作为 参考 电压 VREF， 此 时 梯形 电阻 电路 被 关闭 。 
5) CERSEL: 第 5 位 ,参考 电压 选择 控制 位 。 

当 CEEX=0 时 ， 


0: Vae 2L ATUPERS +” 38 A35:1. VREF 引 入 比较 器 “-” 输 入 端 ; 





当 CEEX=1 时 ， 
0: VREF 引 入 比较 器 “-” 输 入 端 ; 1: VREF 引 入 比较 器 “+ ”输入 端 。 


6) CEREF0: 第 0 ~ 4 位 ，VREF0 参 考 电 压 梯 形 电阻 选择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 选择 不 同 的 电阻 ， 进 而 对 电压 源 进 行 分 压 产 生 


参考 电压 VREF0。 


(4) 比较 器 E 控 制 寄存 器 3 (CECTL3) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
CEPD15 CEPD14 CEPD13 CEPD12 CEPDII | CEPDIO CEPD9 CEPD8 
7 6 5 4 3 2 1 0 
CEPD7 CEPD6 CEPDS CEPD4 CEPD3 | CEPD2 CEPDI CEPDO 


























CEPDx: 第 0~ 15 位 ， 比 较 器 E 功 能 选择 控制 位 。 通 过 置 位 相应 控制 位 可 将 相应 引 脚 功能 设 为 比较 器 功能 。 


0: 禁用 相应 通道 比较 器 E 功 能 ，1: 启用 相应 通道 比较 器 E 功 能 。 


(5) 比较 器 E 中 断 控制 寄存 器 (CEINT) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | CERDYIE | 保留 CEIIE | CEIE | 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 | CERDYIFG | 保留 CEIIFG | CEIFG | 











1) CERDYIE: 第 12 位 ， 比 较 器 E 准 备 就 绪 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 准备 就 绪 中 断 禁 止 ; 1: 准备 就 绪 中 断 使 能 。 





2) CEIIE: 第 9 位 ， 比 较 器 E 输 出 反 向 极 性 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 反 向 极 性 中 断 禁 止 ，1: 反 向 极 性 中 断 使 能 。 





3) CEIE: 第 8 位 ， 比 较 器 E 输 出 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 输出 中 断 禁 止 ;: 1: 输出 中 断 使 能 。 


4) CERDYIFG: 第 4 位 ， 比 较 器 E 准 备 就 绪 中 断 标 志 位 。 当 比较 器 E 打 开 且 准备 就 绪 ， 则 该 位 置 1， 表 示 比 较 器 模块 可 以 运 
行 。 该 位 必须 由 软件 清 零 。 


L1: 产生 准备 就 绪 中 断 请 求 。 





5) CEIIFG: 第 1 位 ， 比 较 器 E 反 向 极 性 中 断 标 志 位 。 利 用 CEIES 控 制 位 可 设置 产生 CEIIFG 中 断 标志 位 的 条 件 。 


; 1: 产生 反 向 极 性 中 断 请 求 。 





6) CEIFG: 第 0 位 ， 比 较 器 E 输 出 中 断 标 志 位 。 利 用 CEIES 控 制 位 可 设置 产生 CEIFG 中 断 标志 位 的 条 件 。 
0: 没有 输出 中 断 请 求 产生 ; 1: 产生 输出 中 断 请 求 。 


(6) 比较 器 E 中 断 向 量 寄存 器 (CEIV) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 CEIV 0 


























CEIV: 第 1~ 3 位 ， 中 断 向 量 能 够 反映 当前 向 CPU 申请 中 断 的 中 断 请 求 ， 且 能 够 根据 优先 级 响应 中 断 。 比 较 器 E 的 中 断 向 量 及 
中 断 优 先 级 如 表 6-7 所 示 。 


表 6-7 ”比较 器 下 中 断 向 量 及 中 断 优 先 级 列表 














中 断 向 量 值 CEIV 中 断 源 中 断 标志 位 中 断 优 先 级 
00h 没有 中 断 请 求 无 无 
02h CEOUT 中 断 请 求 CEIFG 最 高 
04h CEOUT 反 向 极 性 中 断 请 求 CEIIFG 中 间 
0Ah 准备 就 绪 中 断 请 求 CERDYIFG 最 低 





6.3.3 ”比较 器 E 应 用 举例 





【 例 6.3.1】 比 较 器 E 输 入 通道 CE1 接 外 部 模拟 输入 信和 号， 并 引入 比较 器 “+ ”输入 端 。 内 部 参考 电压 发 生 器 利用 共享 电压 源 
产生 2.0V 参 考 电压 ， 并 引入 比较 器 “-” 输 入 端 。 最 终 产生 以 下 结果 : 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 高 于 2.0V 时 ，CEOUT 输 出 高 电 
平 ; 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 低 于 2.0V 时 ，CEOUT 输 出 低 电 平 。 


finclude"msp.h" 
dfinclude"stdint.h" 
int main (void) { 


volatile uint32 t i; 
























































WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; // RANY 

P1DIR |= BITO; 

PlOUT & = ~ BITO; 

P7DIR |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 输出 方向 

P7SELO |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 COOUT 

P5SELO |- BIT7; // 设置 P5 .7 为 CE1.6 

P5SEL1 |= BIT7; // 设置 P5 .7 为 CE1.6 

CE1CTLO = CEIPEN | CEIPSEL 6; // 启用 比较 器 E" + ”输入 端 模拟 信号 输入 ,输入 通道 

// 选择 C1.6 (P5.7) 
CE1CTL1 = CEPWRMD 1; // 正常 电源 模式 
CE1CTL2 = CEREFL 2 | CERS 3 |CERSEL; // 内 部 参考 电压 Van 引 至 负 输 入 端 
// 梯形 电阻 电路 禁用 ,产生 2.0V 内 部 共享 电压 

CE1CTL3 = CEPD6; // 启用 P5 .6/C1 .7 比较 器 功能 

CE1CTL1 |= CEON; / 打开 比较 器 已 

for (i = 0;i<75;i++); // 延 时 ,以 等 待 参考 电压 稳定 

while (1) 

( 

if ((CElCTLl & CEOUT)) // 判断 比较 器 输出 是 否 为 1 
PlOUT |= BITO; 

else 
PlOUT &- ~ BITO; 

} 

|. Sleep(); 


. no operation(); 


【 例 6.3.2】 比 较 器 E 输 入 通道 CE1 接 外 部 模拟 输入 信号 ， 并 引入 比较 器 “+” 输入 端 。 内 部 参考 电压 发 生 器 利用 共享 电压 源 
产生 1.2V 人 参考 电压 ， 并 引入 比较 器 “-” 输 入 端 。 利 用 比较 器 中 断 ， 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 高 于 1.2V 时 ， 拉 高 P1.0 引 脚 ， 当 
CE1 输 入 模拟 信号 电压 低 于 1.2V 时 ， 拉 低 P1.0 引 脚 。 


#includđe"msp.h" 
#incluđde"stdint.h" 
int main (void) { 


volatile uint32 t i; 





WDTCTL - WDTPW |WDTHOLD; // 关 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; 

PlOUT & = ~ BITO; 

P7DIR |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 输出 方向 
P7SELO |- BIT2; // ik € P7.2 X COOUT 
P5SEL0 |= BIT7; // 设置 P5 .7 X CE1.6 
P5SEL1 |= BIT7; // 设置 P5.7 为 CE1.6 
_ enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 


NVIC ISERO = 1 << ((INT COMP F1 - 16) & 31); 
// 在 NVIC 模块 中 使 能 COMP1 "Hr 























CE1CTLO = CEIPEN |CEIPSEL 6; 

// 启用 比较 器 EE +” 输入 端 模拟 信号 输入 ,输入 通道 选择 C1 .6 (P5.7) 

CE1CTL1 = CEPWRMD 1; // 正常 电源 模式 

CE1CTL2 = CEREFL 1 |CERS 3 |CERSEL; // 内 部 参考 电压 Vu EE E fd DR 
// 梯形 电阻 电路 禁用 ,产生 1.2V 内 部 共享 电压 

CE1CTL3 = CEPD6; // 启用 P5.6/C1.7 比较 器 功能 

CE1INT |-CEIE; // 使 能 比较 器 CEIFG 上 升 沿 中 断 

CE1CTL1 |= CEON; // AEG E RE 

for (i=0;i<75;i++); // 延 时 ,以 等 待 参考 电压 稳定 

J| Sleep(); // 进入 LPM3 模式 

while (1); 


) 
void COMPIsrHandler (void) 
( 


CElCTL1 ^= CEIES; // 切换 中 断 触发 方式 
CElINT & = ~ CEIFG; // 清除 中 断 标 志 位 
PlOUT ^= 0x01; // 反 转 P1.0 URA 


} 


【 例 6.3.3】 比 较 器 E 输 入 通道 CE1 接 外 部 模拟 输入 信号 ， 并 引入 比较 器 “+” 输入 端 。 内 部 参考 电压 发 生 器 利用 梯形 电阻 电 
路 产生 1/4Vcc 的 参考 电压 ， 并 引入 比较 器 “-” 输 入 端 。 最 终 产生 以 下 结果 : 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 高 于 1/4Vcc 时 ，CEOUT 


输出 高 电 平 ， 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 低 于 1/4Vcc 时 ，CEOUT 输 出 低 电 平 。 


iinclude"msp.nh" 
dinclude"stdint.h" 
int main(void) ( 


volatile uint32 t i; 














WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关 看 门 狗 
P1DIR |= BITO; 

P1OUT & = ~ BITO; 
P7DIR |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 输出 方向 
P7SELO |= BIT2; // 设置 P7 .2 X COOUT 
PSSELO |= BIT7; // 2 € P5.7 X CE1.6 
P5SEL1 |= BIT7; // WE P5.7 X CE1.6 
CE1CTLO = CEIPEN |CEIPSEL 6; 

// 启用 比较 器 E”+ ”输入 端 模拟 信号 输入 ,输入 通道 选择 C1.6 (P5 .7) 

CE1CTL1 = CEPWRMD 0 | CEMRVS; // 正常 电源 模式 ,Vssso 作 为 内 部 参考 电压 来 源 





CEOCTL2 = CERS 1 |CERSEL; 
// Yt NCC 接 入 梯形 电阻 电路 ，Vass 引 入 比较 器 ”- "输入 端 

















CEOCTL2 |- 0x0010; // Vagpo 设 为 Vcc X1/4 
CE1CTL3 = CEPD6; // 启用 P5.6/C1 .7 比较 器 功能 
CE1CTL1 |= CEON; / 打开 比较 器 斑 

for (i = 0;i <75;i++); // 延 时 ,以 等 待 参考 电压 稳定 
while (1) 


{ 
if ((CElCTL1 & CEOUT)) 
Pl1OUT |= BITO; 
else 
P1OUT &=~ BITO; 


【 例 6.3.4】 比 较 器 E 输 入 通道 CE1 接 外 部 模拟 输入 信和 号， 并 引入 比较 器 “+ ”输入 端 。 内 部 参考 电压 发 生 器 利用 梯形 电阻 电 
路 产生 3/4Vcc 的 参考 电压 VREF0 和 1/4Vcc 的 参考 电压 VREF1， 通 过 CEOUT 输 出 进行 控制 并 引入 比较 器 “-” 输 入 端 。 最 终 产 生 以 
下 结果 : 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 高 于 3/4Vcc 时 ，CEOUT 输 出 高 电 平 ， 当 CE1 输 入 模拟 信号 电压 低 于 1/4Vcc 时 ，CEOUT 输 出 
低 电 平 。 


dinclude"msp.h" 
dinclude"stdint.h" 
int main (void) ( 


volatile uint32 t i; 








WDTCTL = WDTPW |WDTHOLD; // 关 看 门 狗 

P1DIR |- BITO; 

P1OUT & =~ BITO; 

P7DIR |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 输出 方向 
P7SELO |= BIT2; // 设置 P7 .2 为 C0OUT 
P5SEL0 |= BIT7; // 设置 P5.7 为 CE1.6 
P5SEL1 |= BIT7; // ik €i P5.7 X CE1.6 





CEl1CTLO0 = CEIPEN |CEIPSEL 6; 
// 启用 比较 器 了 + ”输入 端 模拟 信号 输入 ,输入 通道 选择 C1 .6 (P5.7) 
CE1CTL1 = CEPWRMD 0; // 正常 电源 模式 









































CEOCTL2 = CERS_1 |CERSEL; 

// 将 VCC 接 入 梯形 电阻 电路 VREF 引入 到 比较 器 ” -” 输 入 端 
CEOCTL2 = 0x0800; // Vg ZN VCC X1/4 
CEOCTL2 |= 0x0030; // Vaen AA Vec x3 /A 
CE1CTL3 = CEPD6; // 启用 P5.6/C1 .7 比较 器 功能 
CE1CTL1 | = CEON; // AEG ERE 
for(i-0;i«75;i-**); // 延 时 ,以 等 待 参考 电压 稳定 
while (1) 


{ 


if ((CElCTL1 & CEOUT)) 
PlOUT |= BITO; 
else 
P1OUT & =~ BITO; 





6.4 定时 器 


定时 器 模块 是 MSP432 单 片 机 中 非常 重要 的 资源 ， 可 以 用 来 实现 定时 控制 、 延 时 、 频 率 测 量 、 脉 宽 测 量 以 及 信号 产生 等 。 此 
外 ， 还 可 以 在 多 任务 的 系统 中 作为 中 断 信 号 ， 以 实现 程序 的 切换 。 例 如 在 MSP432 单 片 机 实时 控制 和 处 理 系统 中 ， 需 要 每 隔 一 段 
时 间 就 对 处 理 对 象 进行 采样 ， 再 对 获得 的 数据 进行 处 理 ， 这 就 要 用 到 定时 信号 。 


一 般 来 说 ，MSP432 单 片 机 所 需 的 定时 信号 可 以 用 软件 和 硬件 两 种 方法 来 获得 。 


软件 定时 一 般 根据 所 需要 的 时 间 常 数 来 设计 一 个 延 时 子 程序 。 延 时 子 程序 包含 一 定 的 指令 ,设计 者 要 对 这 些 指令 的 执行 时 间 
进行 严密 的 计算 或 者 精确 的 测量 ， 以 便 确定 延 时 时 间 是 否 符 合 要 求 。 当 时 间 常 数 比 较 大 时 ， 常 常 将 延 时 子 程序 设计 为 一 个 循环 程 
序 ， 通 过 循环 常数 和 循环 体内 的 指令 来 确定 延 时 时 间 。 这 样 ， 延 时 子 程序 结束 以 后 ， 可 以 直接 转 入 下 面 的 操作 (比如 采样 ) ， 也 
可 以 用 输出 指令 作为 定时 输出 。 这 种 方法 的 优点 是 节省 硬件 ， 所 需 时 间 可 以 灵活 调整 。 主要 缺点 是 执行 延 时 程序 期 间 ，CPU 一 
直 被 占用 ， 降 低 了 CPU 的 利用 率 ， 也 不 容易 提供 多 作业 环境 。 另 外 ， 设 计 延 时 子 程序 时 ， 要 用 指令 执行 时 间 来 拼凑 延 时 时 间 ， 
显得 比较 麻烦 。 不 过 这 种 方法 在 实际 中 还 是 经 常 使 用 的 。 尤 其 是 在 已 有 系统 上 做 软件 开发 时 ， 或 延 时 时 间 较 小 而 重复 次 数 又 有 限 
时 ， 常 用 软件 方法 实现 定时 。 


硬件 定时 利用 专门 的 定时 器 件 作 为 主要 实现 器 件 ， 在 简单 的 软件 控制 下 ， 产 生 准 确 的 延 时 时 间 。 这 种 方法 的 主要 思想 是 根据 
需要 的 定时 时 间 ， 用 指令 对 定时 器 设置 定时 常数 ， 并 用 指令 启动 定时 器 ， 使 定时 器 开始 计数 ， 计 数 到 确定 值 时 ， 便 自动 产生 一 个 
定时 输出 。 在 定时 器 开始 工作 以 后 ，CPU 不 去 管 它 ， 而 可 以 去 做 别 的 工作 。 这 种 方法 最 突出 的 优点 是 计数 时 不 占用 CPU 的 时 
间 ， 并 且 ， 如 果 利 用 定时 器 产生 中 断 请 求 ， 可 以 建立 多 作业 环境 ， 大 大 提高 CPU 的 利用 率 。 而 且 定 时 器 本 身 的 开销 并 不 是 很 
大 ， 因 此 ， 这 种 方法 得 到 广泛 应 用 。 


MSP432 单 片 机 的 定时 器 资源 非常 丰富 ， 包 括 看 门 狗 定时 器 (WDT) 、 定 时 器 A (Timer A) 、32 位 定时 器 (Timer32) 和 
实时 时 钟 (Real-Time) 等 。 这 些 模 块 除了 具有 定时 功能 外 ， 还 各 自 具有 一 些 特殊 的 用 途 ， 在 应 用 中 应 根据 需要 选择 合适 的 定时 
器 模块 。 


MSP432 单 片 机 的 定时 器 模块 功能 如 下 。 


1) 看 门 狗 定时 器 : 基本 定时 ， 当 程序 发 生 错 误 时 执行 一 个 受 控 的 系统 重启 动 。 

2) 16 位 定时 器 A: 基本 定时 ， 支 持 捕获 输入 信号 、 比 较 产生 PWM 波形 等 功能 。 

3) 32 位 定时 器 : 基本 定时 ， 功 能 基本 同 定时 器 A， 但 比 定时 器 A 灵 活 ， 功 能 更 强大 。 
4) 实时 时 钟 : 基本 定时 ， 日 历 功能 。 


下 面 分 别 介绍 这 些 定时 器 。 


6.4.1 ”看 门 狗 定时 器 


在 工业 控制 现场 ， 往 往 会 由 于 供电 电源 、 空 间 电磁 干扰 或 其 他 的 原因 引起 强烈 的 干扰 噪声 。 这 些 干 扰 作 用 于 数字 器 件 ， 极 易 
使 其 产生 错误 动作 ， 引 起 单片机 程序 运行 紊乱 ， 若 不 进行 有 效 的 处 理 ， 程 序 就 不 能 回 到 正常 的 运行 状态 。 为 了 保证 单片机 的 正常 
工作 ， 一 方面 ， 要 尽量 减少 干扰 源 对 单片机 的 影响 ; 另 一 方面 ， 在 单片机 受到 影响 之 后 要 能 尽快 恢复 。 看 门 狗 就 起 到 了 这 个 作 
用 。 看 门 狗 的 用 法 : 在 正常 工作 期 间 ， 一 次 看 门 狗 定 时 时 间 将 产生 一 次 期 间 复位 。 如 果 通 过 编程 使 看 门 狗 定时 时 间 稍 大 于 程序 中 
主 循环 执行 一 遍 所 用 的 时 间 ， 并 且 在 程序 执行 过 程 中 都 有 对 看 门 狗 定 时 器 清 零 的 指令 ， 使 计数 值 重 新 计数 ， 程 序 正常 运行 时 ， 就 
会 在 看 门 狗 定时 时 间 到 达 之 前 对 看 门 狗 清 零 ， 不 会 产生 看 门 狗 溢出 。 如 果 由 于 外 界 干扰 使 程序 运行 紊乱 ， 则 不 会 在 看 门 狗 定 时 时 
间 到 达 之 前 执行 看 门 狗 清 零 指 令 ， 看 门 狗 就 会 产生 溢出 ， 从 而 产生 单片机 复位 ，CPU 需 要 重新 运行 用 户 程序 ， 这 样 程 序 就 又 可 
以 恢复 正常 运行 。 


知识 点 : MSP432 单 片 机 内 部 集成 了 看 门 狗 定 时 器 ， 既 可 作为 看 门 狗 使 用 ， 也 可 为 产生 时 间 间 隔 进行 定时 。 当 用 作 看 门 狗 
时 ， 若 定时 时 间 到 ， 将 产生 一 个 系统 复位 信号 ; 如 果 在 用 户 应 用 程序 中 不 需要 看 门 狗 ， 可 将 看 门 狗 定 时 器 用 作 一 般 定时 器 使 用 ， 
在 选 定 的 时 间 间 隔 到 达 时 ， 将 发 生 定时 中 断 。 


看 门 狗 定 时 器 具有 如 下 特点 : 

1) 软件 可 编程 的 8 种 时 间 间 隔 选 择 ; 

2) 看 门 狗 模 式 ; 

3) 定时 计数 模式 ; 

4) 对 看 门 狗 控制 寄存 器 的 更 改 受 口令 保护 ， 若 口令 输入 错误 ， 则 控制 寄存 器 无 法 更 改 ; 
5) 多 种 时 钟 源 供 选择 ; 

6) 可 选择 关闭 看 门 狗 以 减少 功 耗 ; 

7) 时 钟 故障 保护 功能 。 


MSP432 单 片 机 的 看 门 狗 定 时 器 逻辑 结构 框图 如 图 6-31 所 示 。 由 该 图 可 知 ，MSP432 单 片 机 的 看 门 狗 定 时 器 由 中 断 产 生 逻 辑 
单元 、 看 门 狗 定 时 计数 器 、 口 令 比较 单元 、 看 门 狗 控制 寄存 器 、 参 考 时 钟 选择 逻辑 单元 等 构成 。 


1. 看 门 狗 定时 计数 器 (WDTCNT) 


看 门 狗 定时 计数 器 是 一 个 32 位 增 计数 器 ， 不 能 通过 软件 直接 访问 其 计数 值 。 软 件 可 通过 看 门 狗 控 制 寄 存 器 (WDTCTL) $2 
制 看 门 狗 定时 计数 器 及 配置 其 产生 的 时 间 间 隔 。 看 门 狗 定时 计数 器 的 参考 时 钟 源 可 通过 WDTSSEL 控 制 位 配置 为 SMCLK、 


ACLK、VLOCLK 或 BCLK， 产 生 的 时 间 间 隔 可 通过 WDTIS 控 制 位 选择 ， 具 体 请 参考 相应 寄存 器 配置 。 
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图 6-31 看 门 狗 定时 器 逻辑 结构 框图 


注意 : 当 CPU 停 止 工作 时 ， 看 门 狗 定 时 计数 器 会 自动 配置 为 停止 计数 ， 这 样 可 以 在 程序 开发 和 调试 中 ， 不 必 禁 用 看 门 狗 定 时 
叶 ， 或 者 当 CPU 停 止 工作 时 ， 如 果 计 数 器 被 允许 继续 运行 ， 则 不 会 不 断 地 出 现 看 门 狗 启动 的 复位 。 


"xs 


看 门 狗 定 时 器 模块 可 以 通过 配置 WDTCTL 寄 存 器 ， 使 其 工作 在 看 门 狗 模式 或 定时 计数 模式 。WDTCTL 是 一 个 16 位 的 带 密码 
保护 的 读 写 寄存 器 。 对 WDTCTL 的 配置 需要 先 在 高 字 节 写 入 密码 95Ah， 写 入 其 他 内 容 都 会 产生 错误 。 若 产生 错误 后 ， 读 
WDTCTL 高 字 节 的 结果 是 069h。 


2. 看 门 狗 模 式 


在 一 个 上 电 复 位 清除 后 ， 看 门 狗 定 时 器 被 默认 配置 为 采用 SMCLK 作 为 参考 时 钟 源 ， 在 计数 到 达 之 前 ， 需 要 通过 软件 设置 或 
暂停 WDT。 例 如 ， 如 果 SMCLK 默 认 来 源 于 设置 为 ?MHz 的 DCO， 则 会 产生 大 约 10.92ms 的 看 门 狗 间 隔 窗口 。 用 户 必 须 在 看 门 狗 
复位 时 间 间 隔 期 满 或 另 一 个 复位 信号 产生 之 前 ， 配 置 、 停 止 或 清除 看 门 狗 定时 器 。 当 看 门 狗 定 时 器 被 配置 工作 在 看 门 狗 模式 时 ， 
利用 一 个 错误 的 口令 密码 操作 看 门 狗 控制 寄存 器 (WDTCTL) 或 选择 的 时 间 间 隔 期 满 都 将 产生 一 个 PUC 复 位 信号 ， 它 可 将 看 门 
狗 定时 器 复位 到 默认 状态 。 


3. 定 时 计数 模式 


当 WDTTMSEL 控 制 位 选择 为 1 时 ， 看 门 狗 定时 器 被 配置 为 定时 计数 模式 。 这 个 模式 可 以 被 用 来 产生 周期 性 中 断 ， 在 定时 计 
数 模 式 下 ， 当 选 定 的 时 间 间 隔 到 来 时 ， 将 置 位 看 门 狗 定 时 计数 中 断 标志 位 (WDTIFG) ， 但 并 不 产生 PUC 复 位 信号 。 当 看 门 狗 定 
时 计数 中 断 允 许 控制 位 (WDTIE) 置 位 ， 而 且 在 NVIC 中 启用 看 门 狗 定时 计数 中 断 时 ，CPU 将 响应 WDTIFG 中 断 请 求 。 中 断 请 求 
被 响应 后 ， 单 片 机 将 自动 清除 看 门 狗 定时 计数 中 断 标 志 位 。 当 然 ， 也 可 通过 软件 手动 清除 看 门 狗 定时 计数 中 断 标 志 位 。 


4. 看 门 狗 定 时 器 中 断 


看 门 狗 定 时 器 利用 以 下 两 个 寄存 器 控制 看 门 狗 定时 器 中 断 : 


1) 看 门 狗 中 断 标 志 位 WDTIFG ; 


2) 看 门 狗 中 断 允 许 控制 位 WDTIE。 


当 看 门 狗 定 时 器 工作 在 看 门 狗 模式 时 ， 看 门 狗 中 断 标志 位 WDTIFG 来 源 于 一 个 复位 向 量 中 断 。 复 位 中 断 服 务 程 序 可 利用 看 门 
狗 中 断 标志 位 WDTIFG 来 判定 看 门 狗 定 时 器 是 否 产生 了 一 个 系统 复位 信号 。 若 WDTIFG 标 志 位 置 位 ， 看 门 狗 定时 器 产生 一 个 复位 
条 件 ， 要 么 复位 定时 时 间 到 ， 要 么 口令 密码 错误 。 


当 看 门 狗 定时 器 工作 在 定时 计数 模式 时 ， 一 旦 定时 时 间 到 ， 将 置 位 看 门 狗 中 断 标志 位 WDTIFG。 若 WTDIE 使 能 ， 则 可 响应 
看 门 狗 定时 计数 中 断 。 


5. 时 钟 故障 保护 功能 


看 门 狗 定 时 器 提供 了 一 个 时 钟 故障 保护 功能 ， 确 保 在 看 门 狗 模 式 下 ， 参 考 时 钟 不 失效 ， 这 就 意味 着 低 功 耗 模式 将 有 可 能 影响 
看 门 狗 定 时 器 参考 时 钟 的 选择 。 如 果 SMCLK 或 ACLK 作 为 定时 器 参考 时 钟 源 时 失效 ， 看 门 狗 定时 器 将 自动 选择 VLOCLK 作 为 其 参 
考 时 钟 源 。 当 看 门 狗 定时 器 工作 于 定时 计数 模式 时 ， 看 门 狗 定时 器 没有 时 钟 故障 保护 功能 。 


6. 低 功 耗 模式 下 的 看 门 狗 操作 


MSP432 单 片 机 具有 多 种 低 功 耗 模式 ， 在 不 同 的 低 功 耗 模式 下 ， 启 用 不 同 的 时 钟 信 号 。 程 序 的 需要 以 及 所 选 时 钟 的 类 型 决定 
了 看 门 狗 定 时 器 的 配置 ， 例 如 如 果 用 户 想 用 低 功 耗 模式 3 (LPM3) ， 需 要 将 时 钟 源 设置 为 BCLK 或 VLOCLK。 当 不 需要 看 门 狗 定 
时 器 时 ， 可 利用 WDTHOLD 控 制 位 关闭 看 门 狗 计 数 器 (WDTCNT) ， 以 降低 单片机 功 耗 。 


7. 看 门 狗 定时 器 控制 寄存 器 


看 门 狗 定 时 器 控制 寄存 器 (WDTCTL) 列表 如 表 6-8 所 示 。 


表 6-8 看 门 狗 定 时 器 控制 寄存 器 列表 ( 基 址 为 0x4000_4800) 


寄存 器 缩写 读 与 > 访问 形式 初始 状态 
WDTCTL WDTCTL 读 / 写 字 访 问 6904h 

















15 14 13 12 11 10 9 8 
WDTPW 
7 6 5 4 3 2 ] 0 
WDTHOLD WDTSSEL WDTTMSEL | WDTCNTCL WDTIS 











1) WDTPW: 第 8 ~ 15 位 ， 看 门 狗 定 时 器 寄存 器 操作 口令 密码 。 读 取 操 作 时 为 069h， 写 入 操作 时 为 05Ah。 


2) WDTHOLD: 第 7 位 ， 看 门 狗 定时 器 停止 控制 位 。 该 控制 位 可 停止 看 门 狗 定 时 器 的 工作 ， 当 不 需要 看 门 狗 定 时 器 时 ， 可 
令 WDTHOLD 为 1， 以 降低 能 耗 。 





1: 看 门 狗 定时 器 被 停止。 
3) WDTSSEL: 第 5~ 6 位 ， 看 门 狗 参考 时 钟 选择 控制 位 。 


00: SMCLK; 01: ACLK; 10: VLOCLK; 11: BCLK。 





4) WDTTMSEL: 第 4 位 ， 看 门 狗 定时 器 模式 选择 控制 位 。 
0: 看 门 狗 模式 1: 定时 计数 模式 。 


5) WDTCNTCL: 第 3 位 ， 清 除 看 门 狗 定 时 器 计数 值 控制 位 。 将 该 控制 位 置 位 ， 将 清除 当前 看 门 狗 定 时 器 的 计数 值 ， 之 后 该 
控制 位 将 自动 清除 。 


0: 无 动作 ，1: 自动 将 看 门 狗 定时 器 计数 值 WDTCNT 设 为 0000h。 


6) WDTIS: 第 0~ 2 位 ， 看 门 狗 定时 器 时 间 间 隔 选择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 的 配置 可 选择 相应 的 时 间 间 隔 ， 当 时 间 间 隔 期 满 


时 ， 将 置 位 WDTIFG 标 志 位 或 产生 一 个 PUC 复 位 信号 。 


000: 2G/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频 率 下 ， 定 时 18 小 时 12 分 16 秒 ) ; 
001: 128M/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频 率 下 ， 定 时 1 小 时 8 分 16 秒 ) ; 
010: 8192k/ 看 门 狗 时 钟 参 考 频 率 (在 32kHz 参 考 频率 下 ， 定 时 4 分 16 秒 ) ; 


011: 512k/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频率 下 ， 定 时 16 秒 ) ; 


100: 





101: 8192/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频 率 下 ， 定 时 250 毫 秒 ) ; 
110: 512/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频率 下 ， 定 时 15.6 毫 秒 ) ; 


111: 64/ 看 门 狗 时 钟 参考 频率 (在 32kHz 参 考 频率 下 ， 定 时 1.95 宫 秒 ) 。 


8. 看 门 狗 定 时 器 应 用 


应 用 方式 : 看 门 狗 定时 器 的 应 用 有 两 种 方式 ， 一 种 是 作为 看 门 狗 ， 另 一 种 是 作为 定时 器 ， 无 论 哪 一 种 ， 所 定义 的 时 间 都 由 
WDTIS 控 制 位 和 所 使 用 的 参考 时 钟 频率 来 决定 。 


【 例 6.4.1】 设 置 看 门 狗 定 时 器 工作 在 定时 计数 模式 ， 利 用 ACLK 作 为 参考 时 钟 ， 定 时 1 秒 并 启用 中 断 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 
反 转 P1.0 端 口 状 态 ， 以 便 使 用 示波器 观察 输出 波形 。 


s$include"msp.h" 
int main (void) 
( 
WDTCTL = WDTPW | WDTSSEL ACLK | WDTTMSEL |WDTCNTCL |WDTIS 4; 
// 看 门 狗 定 时 器 工作 在 定时 计数 模式 ,选择 ACLK 作为 参考 时 钟 ,定时 1 秒 
// 将 清除 当前 看 门 狗 定时 器 的 计数 值 











P1DIR |= BITO; // 设置 P1.0 为 输出 方向 
SCB SCR & = ~ SCB, SCR. SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC.ISERO = 1«« ((INT WDT A-16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 看 门 狗 中 断 
while (1) 
{ 

. Sleep(); // 3E X LPMO 模式 

. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 程序 调试 


} 
} 
/* 看 门 狗 中 断 服 务 函 数 */ 
void WdtIsrHandler (void) 
( 
P1OUT ^= BITO; // 反 转 P1.0 端口 状态 


【 例 6.4.2】 设 置 看 门 狗 定 时 器 工作 在 看 门 狗 模 式 ， 利 用 ACLK 作 为 参考 时 钟 ， 单 片 机 定时 1 秒 复位 一 次 。 在 程序 执行 的 过 程 
中 ， 每 复位 一 次 ， 反 转 一 次 P1.0 端 口 状态 。 可 利用 示波器 观察 输出 波形 。 


#includđde"msp.h" 
int main (void) 
{ 
WDTCTL = WDTPW +WDTCNTCL +WDTSSELO + WDTIS2; 








// 看 门 狗 定时 器 工作 在 看 门 狗 模式 ,定时 1 秒 ,选择 ACLK 作为 参考 时 钟 
P1DIR |= BITO; // 设置 P1 .0 为 输出 方向 
P1OUT ^= BITO; // 反 转 P1.0 端口 状态 
SCB_SCR |= (SCB. SCR, SLEEPDEEP) ; // 设置 深度 睡眠 位 
. Sleep); // 进入 LPMO 模式 
J no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 程序 调试 





6.4.2 ”定时 器 A (Timer A) 


知识 点 : Timer_A 为 16 位 定时 器 ， 有 具有 7 个 捕获 比较 寄存 器 。Timer A 支持 多 路 捕获 /比较 、PWM 输 出 和 定时 计数 。Timer_A 也 
具有 丰富 的 中 断 能 力 ， 当 定时 时 间 到 或 满足 捕获 /比较 条 件 时 ， 将 可 触发 Timer_ A 中断 。 


定时 器 A 有 如 下 特点 : 


1) 4 种 运行 模式 的 异步 16 位 定时 /计数 器 ; 


2) 参考 时 钟 源 可 选择 配置 ; 


3) 7 个 可 配置 的 捕获 /比较 寄存 器 ; 


— 


4) 可 配置 的 PWM 输出 ; 


— 


5) 异步 输入 和 输出 锁 存 ; 


6) 具有 可 对 Timer_A 中 断 快速 响应 的 中 断 向 量 寄存 器 。 


和 
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图 6-32 ”定时 器 A 结构 框图 


定时 器 A 的 结构 框图 如 图 6-32 所 示 。 可 见 ，Timer A 定时 器 主要 分 为 两 个 部 分 : 主 计数 器 和 捕获 /比较 模块 。 主 计数 器 


x 
BH 


定时 、 计 时 或 计数 ， 计 数值 (TAxR 寄 存 器 的 值 ) 被 送 到 各 个 捕获 /比较 模块 中 ， 它 们 可 以 在 无 须 CPU 干预 的 情况 下 根据 触发 条 件 
与 计数 器 值 自动 完成 某 些 测量 和 输出 功能 。 只 需 定 时 、 计 数 功能 时 ， 可 以 只 使 用 主 计数 器 部 分 。 而 在 PWM 调制 、 利 用 捕获 测量 
脉 宽 、 周 期 等 应 用 中 ， 还 需要 捕获 /比较 模块 的 配合 。 


值得 注意 的 是 ，MSP432 单 片 机 的 定时 器 A 是 由 多 个 形式 相近 的 模块 构成 的 ， 每 个 定时 器 模块 又 具有 不 同 个 数 的 捕获 /比较 
器 。 它 们 的 命名 形式 分 别 为 TAx、TAxCCRx (x=0、1、.…..， 上 有 具体 数 目 与 具体 型 号 有 关 ) , DIR, TAO TAOCCRO, 
TAOCCR4、TA1、TA1CCR0、TA1CCR1 等 。 


1.16 位 定时 器 原理 


16 位 定时 器 的 计数 值 寄存 器 TAXxR 人 在 每 个 时 钟 信号 的 上 升 沿 进行 增加 /减少 ， 可 利用 软件 读 取 TAxR 寄 人 存 器 的 计数 值 。 此 外 ， 
当 定 时 时 间 到 ， 并 且 产 生 溢出 时 ， 定 时 器 可 产生 中 断 。 置 位 定时 器 控制 寄存 器 中 的 TACLR 控 制 位 可 自动 清除 TAxR 寄 人 存 器 的 计数 
值 ; 同时 ， 在 增 减 计数 模式 下 ， 清 除了 时 钟 分 频 器 和 计数 方向 。 


(1) 时 钟 源 选择 和 分 频 器 


定时 器 的 参考 时 钟 源 可 以 来 自 内 部 时 钟 ACLK、SMCLK,， 或 者 来 自 TACLK、INCLK 引 脚 输 入 ， 可 通过 TASSEL 控 制 位 进行 选 
择 。 选 择 的 时 钟 源 首先 通过 ID 控制 位 进行 |、2、4、8 分 频 ， 对 于 分 频 后 的 时 钟 ， 可 通过 TAIDEX 控 制 位 进行 |f、2、3、4、5、 
6、 T. 8 分 频 。 


(2) Timer A 工 作 模 式 


Timer_A 共 有 4 种 工作 模式 : 停止 模式 、 增 计数 模式 、 连 续 计 数 模 式 和 增 减 计数 模式 ， 具 体 工作 模式 可 以 通过 MC 控制 位 进 
行 选择 ， 具 体 配置 如 表 6-9 所 示 。 


表 6-9 Timer A 工作 模 式 配置 列表 














MC 控制 位 配置 什 Timer_A 工作 模式 
00 停止 模式 Timer_A 停止 
增 计 数 模式 Timer. A 从 0 到 TAxCCRO 重复 计数 
i 连续 计数 模式 Timer A 从 0 到 0FFFFh 重复 计数 
- 增 减 计数 模式 Timer A 从 0 增 计数 到 TAxCCRO 之 后 减 计数 到 0， 循环 往复 


1) 停止 模式 


停止 模式 用 于 定时 器 暂停 ， 并 不 发 生 复 位 ， 所 有 寄存 器 现行 的 内 容 在 停止 模式 结束 后 都 可 用 。 当 定时 器 暂停 后 重新 计数 时 ， 
计数 器 将 从 暂停 时 的 值 开始 以 暂停 前 的 计数 方向 计数 。 例 如 ， 停 止 模式 前 ，Timer_A 定 时 器 工作 于 增 减 计 数 模式 并 且 处 于 下 降 计 
数 方向 ， 停 止 模式 后 ，Timer_A 仍 然 工作 于 增 减 计 数 模式 下 ， 从 暂停 前 的 状态 开始 继续 沿 着 下 降 方向 开始 计数 。 如 若 不 想 这 样 ， 
则 可 通过 TAxCTL 中 的 TACLR 控 制 位 来 清除 定时 器 的 计数 及 方向 记忆 特性 。 


2) 增 计数 模式 


比较 寄存 器 TAXCCRO 用 作 Timer_A 增 计数 模式 的 周期 寄存 器 ， 由 于 TAxCCR0 为 16 位 寄存 器 ， 所 以 在 该 模式 下 ， 定 时 器 A 连 
续 计数 值 应 小 于 OFFFFh。TAxCCR0O 的 数值 定义 了 定时 的 周期 ,计数器 TAXR 可 以 增 计数 到 TAxCCRO 的 值 ， 当 计数 值 与 TAxXCCRO 
的 值 相等 (或 定时 器 值 大 于 TAxCCR0 的 值 ) 时 ， 定 时 器 复位 并 从 0 开始 重新 计数 。 增 计数 模式 下 的 计数 过 程 如 图 6-33 所 示 。 


当 定时 器 计数 值 计 数 到 TAxCCR0 时 ， 置 位 CCR0 中 断 标志 位 CCIFG。 当 定时 器 从 TAXxCCR0 计 数 到 0 时 ， 置 位 Timer_A 中 断 标 


志 位 TAIFG。 增 计数 模式 下 中 断 标志 位 设置 过 程 如 图 6-34 所 示 。 


OFFFFh 
TAxCCRO 


Oh 





E6-93 ” 增 计 数 模式 下 的 计数 过 程 


Timer ck / NJ FN fF NF 
Timer [ CCRO-1]) (CCRO-1) | CCRO | (CCRO-1 j TY ( CCRO j| 
设置 TAxCTL TAIFG je ini 


设置 TAxCCRO CCIFG ee "— rr | 


图 6-34 ” 增 计数 模式 下 中 断 标志 位 设置 过 程 


注意 : Timer_A 定 时 器 还 可 以 在 工作 的 过 程 中 更 改 TAxCCR0 的 值 以 更 改定 时 周期 。 若 新 周期 大 于 或 等 于 旧 的 周期 ， 定 时 器 
直接 增 计 数 到 新 的 周期 。 若 新 周期 小 于 旧 周 期 ， 定 时 器 会 在 TAxCCR0 改 变 后 ， 直 接 从 0 开始 增 计数 到 新 的 TAxCCR0。 


【 例 6.4.3】 利 用 TAO 定时 器 ， 使 其 工作 在 增 计 数 模式 ， 采 用 ACLK 作 为 其 计数 参考 时 钟 ， 并 启用 TA0CCR0 计 数 中 断 ， 在 TAO 
中 断 服务 程序 中 反 转 P1.0 口 状态 ， 以 便于 用 示波器 进行 观察 。 


$tinclude"msp.h" 
int main(void) 


( 














WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; // ik P1.0 为 输出 方向 

P1OUT |= BITO; // ik P1.0 为 输出 高 

SCB SCR |= SCB_SCR_SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
_ enable interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO = 1 << ((INT TA0. 0 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 TAO 中 断 
TAOCCTLO & = -CCIFG; // 清除 TAO 捕获 /比较 中 断 标志 位 
TAOCCTLO = CCIE; // TACCRO 中 断 使 能 

TAOCCRO = 32768; 

TAOCTL = TASSEL ACLK |MC. UP; // ACLK 增 计数 模式 

- Sleep(); // 进入 LPMO 模式 

while(1); 


} 

// 定时 器 中 断 服 务 函 数 

void TimerAO OIsrHandler(void) 

( 
TAOCCTLO & = ~CCIFG; // 清除 TAO 捕获 /比较 中 断 标 志 位 
P1OUT ^= BITO; // 反 转 P1.0 口 输出 状态 


3) 连续 计数 模式 


在 连续 计数 模式 下 ，Timer_A 定 时 器 增 计数 到 0FFFFh 之 后 从 0 开始 重新 计数 ， 如 此 往复 。 连 续 计数 模式 下 的 计数 过 程 如 图 6- 
35 所 示 。 


OFFFFh 


0h 





图 6-35 ”连续 计数 模式 下 的 计数 过 程 


当 定 时 器 计数 值 从 OFFFFh 计 数 到 0 时 ， 置 位 Timer_A 中 断 标 志 位 TAIFG， 连 续 计数 模式 下 的 中 断 标志 位 设置 过 程 如 图 6-36 所 
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ge a NR. 
设置 TAxCTL TAIFG | p —-——— 
Ej6-36 ”连续 计数 模式 下 中 断 标志 位 的 设置 过 程 
连续 计数 模式 的 典型 应 用 如 下 。 
@ 产 生 多 个 独立 的 时 序 信 号 : 利用 捕获 比较 寄存 器 捕获 各 种 其 他 外 部 事件 发 生 的 定时 器 数据 。 


@ 产 生 多 个 定时 信号 : 在 连续 计数 模式 下 ， 每 完成 一 个 TAXCCRn (其 中 m 取 值 为 0 ~ 6) 计数 间隔 ， 将 产生 一 个 中 断 ， 在 中 
断 服 务 程序 中 ， 将 下 一 个 时 间 间隔 计数 值 赋 给 TAxCCRn， 图 6-37 表 示 了 利用 两 个 捕获 比较 寄存 器 TAXCCR0 和 TAXCCR1 产 生 两 
个 定时 信号 to 和 t1。 在 这 种 情况 下 ， 定 时 完全 通过 硬件 实现 ， 不 存在 软件 中 断 响应 延迟 的 影响 ， 具 体 实现 示意 图 如 图 6-37 所 示 。 
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图 6-37 产生 两 个 定时 信号 示意 图 


【 例 6.4.4】 利 用 TA1 定 时 器 ， 使 其 工作 在 连续 计数 模式 下 ， 采 用 ACLK 作 为 其 计数 参考 时 钟 ， 使 能 TAIFG 中 断 。 在 TA1 中 断 
服务 程序 中 反 转 P1.0 口 状态 ， 以 便于 用 示波器 进行 观察 。 


finclude"msp.nh" 


int main(void) 


( 
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P1DIR |= BITO; // ik P1.0 为 输出 方向 
P1OUT |= BITO; // 设 P1.0 为 输出 高 


TAOCTL = TASSEL 1 |MC_2 | TACLR | TAIE; 
// ACLK 连续 计数 模式 ,清除 TAR ,并 使 能 TAIFG 中 断 

















SCB SCR |= SCB SCR SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 ,同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC. ISERO = 1 << ((INT_TAO N - 16) &31);// 在 NVIC 模块 中 使 能 TAO 中 断 

— sleep(); 


. no operation(); 

} 

// 定时 器 中 断 服务 函数 

void TimerA0_NIsrHandler (void) 

( 
TAOCTL & = ~ TAIFG; // 清除 TAIFG 中 断 标 志 位 
P10UT ^= BITO; // 反 转 P1.0 口 输出 状态 


4) 增 减 计数 模式 


若 需 要 对 称 波形 的 情况 ， 可 以 使 用 增 减 计 数 模 式 。 在 该 模式 下 ， 定 时 器 先 增 计数 到 TAxCCR0O 的 值 ， 然 后 反方 向 减 计数 到 0。 
计数 周期 仍 由 TAxCCR0 定 义 ， 它 是 TAxCCR0 值 的 2 倍 。 增 减 计数 模式 下 的 计数 过 程 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 增 减 计数 模式 下 的 计数 过 程 


在 增 减 计数 模式 下 ，TAxCCR0 中 断 标志 位 CCIFG 和 Timer_A 中 断 标志 位 TAIFG 在 一 个 周期 内 仅 置 位 一 次 ， 当 定时 器 计数 器 增 
计数 从 TAxCCR0-1 计 数 到 TAxCCRO 时 ， 置 位 TAxCCRO 中 断 标志 位 CCIFG。 当 定时 器 计数 器 减 计数 从 0001h 到 0000h 时 ， 置 位 
Timer A 中 断 标志 位 TAIFG。 增 减 计 数 模式 下 中 断 标 志 位 的 设置 过 程 如 图 6-39 所 示 。 
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图 6-39 ” 增 减 计数 模式 下 中 断 标 志 位 的 设置 过 程 


注意 : 在 增 减 计数 模式 的 过 程 中 ， 也 可 以 通过 改变 TAxCCR0 的 值 来 重 置 计数 周期 。 当 定时 器 工作 在 减 计 数 的 状态 下 时 ， 更 
改 了 TAxCCR0 的 值 ， 计 数 器 将 继续 进行 减 计数 ， 直 到 计数 到 0， 新 周期 的 计数 值 才 有 效 。 如 果 当 定时 器 工作 在 增 计数 的 状态 下 
时 ， 更 改 了 ITAxCCR0 的 值 ， 若 更 改 后 的 TAxCCR0 的 值 大 于 或 等 于 之 前 的 TAxCCR0 的 值 ， 定 时 器 计数 器 在 开始 减 计数 之 前 增 计 数 
到 新 的 TAxCCR0 的 值 。 若 更 改 后 的 TAxCCR0 的 值 小 于 之 前 的 TAxCCR0 的 值 ， 定 时 器 计数 器 将 直接 进行 减 计数 。 


【 例 6.4.5】 利 用 TAO 定时 器 ， 使 其 工作 在 增 减 计数 模式 ， 采 用 ACLK 作 为 其 计数 参考 时 钟 ， 并 启用 TAO0CCR0 计 数 中 断 ， 在 
TA0 中 断 服 务 程序 中 反 转 P1.0 口 状态 ， 以 便于 用 示波器 进行 观察 ， 通 过 观察 并 与 例 6.4.3 示 例 示波器 观察 的 波形 相 比 较 ， 本 例 中 的 
波形 周期 为 例 6.4.3 示 例 示波器 观察 波形 周期 的 2 倍 ， 即 验证 了 增 减 计数 的 原理 。 


#include"msp.h" 


int main (void) { 











WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; // ik P1.0 为 输出 方向 

P1OUT |= BITO; // 设 P1.0 为 输出 高 

SCB_SCR |= SCB SCR SLEEPONEXIT; / 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC .ISERO - 1 << ((INT TA0 0 - 16) & 31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 Tao m BI 
TAOCCTLO & = -CCIFG; // 清除 TAO 捕获 /比较 中 断 标志 位 
TAOCCTLO = CCIE; // TAOCCRO 中 断 使 能 

TAOCCRO = 32768; 

TAOCTL = TASSEL ACLK |MC. UPDOWN; // ACLK 增 减 计数 模式 
_sleep(); // 进入 LPM3 模式 

while (1); 


} 
// 定时 器 中 断 服务 函数 


void TimerA0 OIsrHandler(void) ( 


TAOCCTLO & = -CCIFG; // 清除 TAO 捕获 /比较 中 断 标 志 位 
P10UT ^= BITO; // 反 转 Pl1.0 口 输出 状态 


(3) 捕获 /比较 模块 


除了 主 计数 器 之 外 ，Timer_A 定 时 器 还 具有 7 个 相同 的 捕获 /比较 模块 TAxCCRn (其 中 n 等 于 0 ~ 6) ,任何 一 个 捕获 /比较 模 
块 都 可 以 用 于 捕获 事件 发 生 的 时 间或 产生 的 时 间 间 隔 。 每 个 捕获 /比较 模块 都 有 单独 的 模式 控制 寄存 器 以 及 捕获 /比较 值 寄存 器 。 


在 比较 模式 下 ， 每 个 捕获 /比较 模块 将 不 断 地 将 自身 的 比较 值 寄存 器 与 主 计数 器 的 计数 值 进行 比较 ， 一 旦 相等 ， 就 将 自动 改 
变 定时 器 输出 引 脚 的 输出 电 平 。Timer_A 具 有 8 种 输出 模式 ， 从 而 可 在 无 须 CPU 干 预 的 情况 下 输出 PWM 波 、 可 变 单 稳 态 脉冲 、 
移 向 方 波 、 相 位 调制 等 常用 波形 。 


在 捕获 模式 下 ， 用 定时 器 输入 引 脚 电 平 跳 变 触 发 捕获 电路 ， 将 此 刻 主 计数 器 的 计数 值 自动 保存 到 相应 的 捕获 值 寄存 器 中 。 可 
以 用 于 测 频 率 、 测 周期 、 测 脉 宽 、 测 占 空 比 等 需要 获得 波形 中 精确 时 间 量 的 场合 。 


捕获 /比较 模块 的 逻辑 结构 如 图 6-40 所 示 。 在 此 以 捕获 /比较 模块 TAxCCR6 为 例 。 
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1) 捕获 模式 : 


当 CAP 控 制 位 设置 为 1 时 ， 捕 获 / 比 较 模 块 配置 为 捕获 模式 。 捕 获 模式 被 用 于 捕获 事件 发 生 的 时 间 。 捕 获 输 入 CCIxA 和 CCIxB 
可 连接 外 部 引 脚 或 内 部 信号 ， 这 需 通过 CCI1S 控 制 位 进行 配置 。 可 通过 CM 控 制 位 将 捕获 输入 信号 触发 沿 配置 为 上 升 沿 触发 、 下 降 
沿 触发 或 两 者 都 触发 。 捕 获 事 件 在 所 选 输入 信号 触发 沿 产生 ， 如 果 产 生 捕获 事件 ， 定 时 器 将 完成 以 下 工作 。 


@ 将 主 计数 器 计数 值 复制 到 TAxCCRn 寄 存 器 中 。 
@ 置 位 中 断 标志 位 CCIFG。 


输入 信号 的 电 平 可 在 任意 时 刻 通 过 CCI 控 制 位 进行 读 取 。 捕 获 信号 可 能 与 定时 器 时 钟 不 同步 ， 并 导致 竞争 条 件 的 产生 ， 将 
SCS 控 制 位 置 位 可 在 下 个 定时 器 时 钟 使 捕获 同步 。 捕 获 信号 示意 图 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-41 捕获 信号 示意 图 (SCS=1) 


如 果 第 二 次 捕获 在 第 一 次 捕获 的 值 被 读 取 之 前 发 生 ， 捕 获 比 较 寄存 器 就 会 产生 一 个 溢出 逻辑 ， 在 此 情况 下 ， 将 置 位 COV 标 
志 位 ， 如 图 6-42 所 示 。 注 意 COV 标 志 位 必须 通过 软件 清除 。 
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图 6-42 ”循环 捕获 示意 图 


【 例 6.4.6】 利 用 TA0 定 时 器 ， 使 其 工作 在 捕获 模式 ， 上 升 沿 触发 捕获 ， 参 考 时 钟 选择 SMCLK， 通 过 中 断 读 取 定 时 器 捕获 
值 。 将 ACLK 通 过 P4.2 引 脚 输出 ， 并 与 P2.5 引 脚 相 连 ，P2.5 配 置 为 定时 器 捕获 输入 。 


finclude"msp.h" 

#include -stdint.h-» 

#define NUMBER, TIMER, CAPTURES 20 // 定义 数组 长 度 

volatile uint16 t timerAcaptureValues[NUMBER TIMER CAPTURES];  // 定义 数组 
uint16 t timerAcapturePointer = 0; 

int main(void) 


( 


WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; // 设 P1.0 为 输出 方向 
P10UT |= BITO; // ik P1.0 为 输出 高 
P2SELO |= BIT5; // it Jj TA0 .CCI2A 捕获 
P2DIR & = -BIT5; // P2.5 引 脚 输入 

PASELO |= BIT2; // 设置 ACLK 通过 PA .2 输出 





PADIR |= BIT2 
/* 时 钟 设置 */ 


CSKEY = 0x695A; // 解锁 时 钟 寄存 器 ,CSKEY_VAL = 0x0000695A 
CSCTL1 = SELA 2 |SELS 3 | SELM 3; // ACLK = REFO, SMCLK = MCLK = DCO 
CSKEY = 0; // 锁定 时 钟 寄存 器 

/* 定时 器 设置 */ 

TAOCCTL2 |= CM1 |CCIS 0 |CCIE |CAP |SCS; 


// CCI2A = ACLK, 捕 获 模式 ,上 升 沿 捕获 ,同步 捕获 ,使 能 中 断 


TAOCTL |= TASSEL 2 |MC.2 | TACLR; // SMCLK ,清除 TAOR, 连 续 模 式 
SCB_SCR |= SCB, SCR, SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
_enable_interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO = 1 << ((INT TAO N - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 TAO_N 中 断 
—sleep(); // 进入 LPM3 模式 

_ no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 查看 变量 


j 
// 定时 器 中 断 服 务 函 数 
void TimerA0 NIsrHandler (void) 
( 
volatile uint32 t i; 
timerAcaptureValues[timerAcapturePointer ++] = TAOCCR2; 
TAOCCTL2 & = -CCIFG; // 清除 TAO 捕获 /比较 中 断 标 志 位 
if (timerAcapturePointer >= 20) 
( 


while (1) 
( 
P10UT ^= 0x01; // 反 转 P1.0 口 输出 状态 
for (i = 30000; i > 0; i--); // 延 时 


2) 比较 模式 : 


当 CAP 控 制 位 设 为 0 时 ， 捕 获 / 比 较 模 块 工作 在 比较 模式 。 比 较 模 式 用 来 产生 PWM 输出 信号 或 者 在 特定 的 时 间 间 隔 产生 中 
断 。 此 时 TAxCCRn 的 值 可 由 软件 写 入 ， 并 通过 比较 器 与 主 计数 器 的 计数 值 TAR 进行 比较 。 当 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 将 依次 产 
生 以 下 事件 。 


@ 置 位 中 断 标志 位 CCIFG; 


@ 产 生 内 部 信号 EQUn=1; 


@EQUn 信 号 根据 不 同 的 输出 模式 触 友 输 出 逻辑 ; 


@ 输 入 信号 CCI 被 锁 存 到 SCCI。 


每 个 捕获 /比较 模块 都 包 合 一 个 输出 单元 ， 用 于 产生 输出 信号 ， 例 如 PWM 信 号 等 。 每 个 输出 单元 都 有 8 种 工作 模式 ， 可 产生 


EQUx 的 多 种 信号 。 输 出 模式 可 通过 OUTMOD 控 制 位 进行 定义 ， 有 具体 定义 列表 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10 Timer A 定时 器 比较 模式 下 输出 模式 定义 列表 
































OUTMODx 控制 位 | 。 输出 控制 模式 TEE 
000 电 平 输出 定时 器 输出 电 平 由 OUT 控制 位 的 值 决定 
001 m 当 定 时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 置 位 
-— 当 定时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 取 反 ， 当 定 
010 /复位 
Seven 时 器 TAR 计数 到 TAXCCRO 时 ， 定 时 器 输出 复位 
D 当 定 时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 置 位 ， 当 定 
011 置 位 /复位 
EAA 时 计数 器 TAR 计数 到 TAXCCRO 时 ， 定 时 器 输出 复位 
( 续 ) 
OUTMODx 控制 位 | 。 输出 控制 模式 TEE 
^i "- 当 定时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 取 反 。 输 出 
周期 为 双 定时 器 周期 
101 复位 当 定时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 复位 
"a 当 定时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 取 反 ， 当 定 
110 / 置 位 
d iris 时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRO 时 ， 定 时 器 输出 置 位 
" MES 当 定时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRn 时 ， 定 时 器 输出 复位 ， 当 定 
时 计数 器 TAR 计数 到 TAxCCRO 时 ， 定 时 器 输出 置 位 





Q@ 增 计数 模式 下 ， 定 时 器 比较 输出 : 





在 增 计数 模式 下 ， 当 TAR 增 加 到 TAxCCRn 或 从 TAxCCRO 计 数 到 0 时 ， 定 时 器 输出 信号 按 选择 的 输出 模式 发 生变 化 ， 示 例如 
图 6-43 所 示 。 在 该 示例 中 利用 了 TAxCCRO 和 TAxCCR1。 
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输出 模式 3: 置 位 /复位 
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图 6-43 ” 增 计 数 模式 下 定时 器 比较 输出 示意 图 


【 例 6.4.7】 利 用 定时 器 TA1， 使 其 工作 在 增 计数 模式 下 ， 选 择 ACLK 作 为 其 参考 时 钟 。 将 P7.6 和 P7.73 引 脚 配置 为 定时 器 输 
出 ， 且 使 CCR1 和 CCR2 工 作 在 比较 输出 模式 7 下 ， 最 终 使 P7.6 引 脚 输出 75% 占 空 比 的 PWM 波形 ， 使 P7.7 引 脚 输出 25% 占 空 比 的 
PWM 波形 ， 可 通过 示波器 进行 观察 。 


#includ 


e"msp .h" 


int main(void) 


( 


WDTCTL - WDTPW |WDTHOLD; 





P7DIR |= BIT6 | BIT7; 

P7SELO |= BIT6 BIT; 

/* 系统 时 钟 设置 */ 

PJSELO |- BITO BIT1; 

CSKEY - 0x695A; 

CSCTL2 |= LFXT EN; 

// 测试 晶振 是 否 产生 故障 失效 ,并 清除 故障 失效 标志 位 


do 
{ 





// 清除 XT2,XT1,DCO 故障 标志 位 
CSCLRIFG |= CLR DCORIFG |CLR HFXTIFG |CLR LFXTIFG; 
SYSCTL NMI CTLSTAT & - - SYSCTL NMI CTLSTAT CS SRC; 
) while (SYSCTL NMI CTLSTAT & SYSCTL NMI CTLSTAT CS FLG); 


CSCTL1 = CSCTL1 & ~ (SELS M | DIVS M) | SELA 0; 





CSKEY = 0; 
/* 定时 器 1 设置 */ 








TA1CCRO = 100 -1; 

TAICCTL1 = OUTMOD 7; 

TAl1CCR1 = 75; 

TAICCTL2 = OUTMOD 7; 

TAlCCR2 = 25; 

TAICTL = TASSEL 1 |MC 1 | TACLR; 


. Sleep(); 


. no operation(); 


@ 连 续 计 数 模式 下 ， 定 时 器 比较 输出 : 


在 连续 计数 模式 下 ， 


// 关闭 看 门 狗 
// 设置 P7 .6 、P7 .7 为 输出 方向 
// 设置 P7 .6 、P7 .7 为 定时 器 输出 


// PJ0 .0 和 PJ .1 选择 LFXT 晶振 功能 
// 解锁 时 钟 寄存 器 ,CSKEY_VAL = 0x0000695A 
// 使 能 LFXT 


// 测试 晶振 故障 时 效 中 断 标志 位 
// ACLK 时 钟 来 源 LFXT 晶振 
// 锁定 时 钟 寄 存 器 


// PWM 周期 

// CCR1 输出 模式 7: 复 位 / 置 位 

// CCR1 PWM 占 空 比 定义 

// CCR2 输出 模式 7: 复 位/ 置 位 

// CCR2 PWM 占 空 比 定义 

// ACLK, 增 计数 模式 ,清除 TAR 计数 器 
// 进入 低 功 耗 

// 方便 程序 调试 


定时 器 输出 波形 与 增 计数 模式 一 样 ， 只 是 计数 器 在 增 计数 到 TAxCCR0O 后 还 要 继续 增 计数 到 0FFFFh， 这 


样 就 延长 了 计数 器 计数 到 TAxCCR1 数 值 的 时 间 。 在 连续 计数 模式 下 的 输出 波形 如 图 6-44 所 示 ， 在 该 示例 中 同样 利用 TAxCCRO 和 


TAxCCR1。 


【 例 6.4.8】 利 用 TA1 定 时 器 ， 使 其 工作 在 连续 计数 模式 下 ， 选 择 ACLK 作 为 其 参考 时 钟 ， 将 P7.7 引 脚 配置 为 定时 器 输出 ， 且 
使 CCR1 工 作 在 比较 输出 模式 3 下 ， 最 终 使 P7.7 引 脚 输出 25% 占 空 比 的 PWM 波形 ， 可 通过 示波器 进行 观察 。 


stinclude"msp.h" 


int main(void) 


( 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; 


// 关闭 看 门 狗 


P7DIR |- BIT7; // 设置 P7.7 为 输出 方向 
P7SELO |= BIT7; // 设置 P7 .7 为 定时 器 输出 
TA1CCTL1 = OUTMOD 3; // CCR1 输出 模式 3: 置 位 /复位 


TA1CCRO = 16484; 
TA1CCR1 = 100; 
TA1CTL = TASSEL ACLK |MC_ CONTINUOUS | TACLR; 


// ACLK ,连续 计数 模式 ,清除 TAR 计数 器 


_ sleep(); // 进入 低 功 耗 
. no operation(); // 方便 程序 调试 


OFFFFh 


TAxCCRO 


TAxCCRI 


Oh 


1 
r------- 







a | | 输出 模式 1， 置 位 


: 取 反 /复位 


---r----p---- 


输出 模式 3: 置 位 /复位 


Eiaa pa Aa mcos oa 





: 取 反 
: 复位 


: 取 反 / 置 位 


L1] 人 [ 输出 模式 7: 复位 置 位 


1 I 1 1 1 1 


TAIFG EQUI EQUO TAIFG EQUI EQUO 中 晰 事件 


图 6-44 连续 计数 模式 下 定时 器 比较 输出 示意 图 


@ 增 减 计数 模式 下 ， 定 时 器 比较 输出 : 


在 增 减 计数 模式 下 ， 各 种 输出 模式 与 定时 器 工作 在 增 计数 模式 或 连续 计数 模式 不 同 ， 当 定时 器 计数 值 TAR 在 任意 计数 方向 上 


等 于 TAxCCRn 或 等 于 TAxCCR0 时 ， 定 时 器 输出 信号 按 选 定 的 输出 模式 发 生 改变 。 在 增 减 计 数 模式 下 的 输出 波形 如 图 6-45 所 示 ， 
在 该 实例 中 利用 TAxCCRO 和 TAxCCR2。 








OFFFFh 
TAxCCRO 


TAxCCR2 


: 取 反 /复位 
: 置 位 /复位 
: 取 反 


NE EE | 输出 模式 5: 复位 


: 取 反 / 置 位 





| EQU2 | EQU2 ` EQU2 : EQU2 
TAIFG EQUO TAIFG EQUO 中 断 事件 


图 6-45 ” 增 减 计数 模式 下 定时 器 比较 输出 示意 图 


【 例 6.4.9】 利 用 定时 器 TA1， 使 其 工作 在 增 减 计数 模式 下 ， 选 择 SMCLK 作 为 其 参考 时 钟 ， 将 P7.6 和 P7.7 引 脚 配置 为 定时 器 
输出 ， 且 使 CCR1 和 CCR2 工 作 在 比较 输出 模式 6 下 ， 最 终 使 P7.7 引 脚 输出 75% 占 空 比 的 PWM 波形 ， 使 P7.6 引 脚 输出 25% 占 空 比 
的 PWM 波形 ， 可 通过 示波器 进行 观察 。 


#include"msp.h" 
int main (void) 


{ 

















WDTCTL = WDTPW |WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P7DIR |= BIT6 |BIT7; // 设置 P7 .6、P7 .7 为 输出 方向 
P7SELO |= BIT6 |BIT7; // 设置 P7 .6 、P7 .7 为 定时 器 输出 
TAlCCRO = 1000 -1; // PWM 周期 

TALCCTL1 = OUTMOD 6; // CCR1 输出 模式 6: 取 反 / 置 位 
TA1CCR1 = 250; // CCR1 PWM 占 空 比 定义 
TAlCCTL2 = OUTMOD 6; // CCR2 输出 模式 6: 取 反 / 置 位 
TA1CCR2 = 750; // CCR2 PWM 占 空 比 定义 
TA1CTL = TASSEL SMCLK |MC_ UPDOWN | TACLR; 








// SMCLK, 增 减 计 数 模式 ,清除 TAR 计数 器 
— sleep(); 
J no operation(); // 方便 程序 调试 


(4) Timer A 中 断 : 
16 位 定时 器 Timer_A 有 具有 两 个 中 断 向 量 ， 分 别 如 下 : 
1) TAxCCR0 的 中 断 向 量 CCIFG0。 
2) 具有 其 余 TAxCCRn 的 中 断 标 志 CCIFGn 及 TAIFG 的 中 断 向 量 TAIV。 


在 捕获 模式 下 ， 当 定时 计数 器 TAR 的 值 被 捕获 到 TAxCCRn 寄 存 器 内 时 ， 置 位 相关 的 CCIFGn 中 断 标志 位 。 在 比较 模式 下 ， 当 
定时 计数 器 TAR 的 值 计数 到 TAxCCRn 的 值 时 ， 置 位 相关 的 CCIFGn 中 断 标志 位 。 也 可 利用 软件 置 位 或 清除 任意 一 个 CCIFG 中 断 标 
志 位 ， 当 相关 的 CCIE 中 断 允 许 位 置 位 时 ，CCIFGn 中 断 标 志 位 将 请 求 产 生 中 断 。 


TAxIV 中 断 主要 包括 TAxXCCRn 的 中 断 标志 CCIFGn 和 TAIFG 中 断 标志 。 中 断 向 量 寄存 器 可 被 用 来 判断 当前 被 挂 起 的 Timer_A 
中 断 ， 之 后 通过 查 中 断 向 量 表 得 到 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 并 将 其 添加 到 程序 计数 器 中 ， 程 序 将 自动 转 入 中 断 服务 程序 。 禁 用 
Timer_A 中 断 功能 并 不 影响 TAxlV 中 断 向 量 寄存 器 的 值 。 


对 TAxlV 中 断 向 量 寄存 器 的 读 或 写 ， 都 将 自动 清除 挂 起 的 最 高 优先 级 中 断 标志 位 ， 如 果 同 时 也 置 位 了 其 他 中 断 标志 位 ， 当 前 
中 断 服 务 程 序 执行 完毕 后 ， 将 自动 立即 响应 新 的 中 断 请 求 。 例 如 ， 当 中 断 服 务 程序 访问 TAxIV 中 断 向 量 寄存 器 时 ， 同 时 有 
TAxCCR1 和 TAxCCR2 的 CCIFG 中 断 标志 位 置 位 。 首 先 响应 TAxCCR1 的 CCIFG 中 断 请 求 ， 并 且 自 动 复位 TAxCCR1 的 CCIFG 中 断 
标志 位 。 当 在 中 断 服 务 程 序 中 执行 RETI 中 断 返 回执 行 后 ，CPU 将 响应 TAxCCR2 的 CCIFG 中 断 请 求 。 


2.Timer 人 寄存 器 


Timer_A 具 有 丰富 的 寄存 器 资源 供用 户 使 用 ， 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 "Timer A 寄 存 器 列表 ( 基 址 为 : 0x4000_0000) 












































寄存 器 缩写 读 写 类 型 访问 方式 偏 移 地 址 初始 状态 
Timer_A 控制 寄存 器 TAxCTL 读 / 写 字 访 问 00h 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 控制 寄存 器 0 TAxCCTLO 读 / 写 字 访 问 02h 0000h 
Timer A 捕获 /比较 控制 寄存 器 1 TAxCCTLI 读 / 写 字 访 问 04h 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 控制 寄存 器 2 TAxCCTI2 读 / 写 字 访 问 06h 0000h 
Timer. A 捕获 /比较 控制 寄存 器 3 TAxCCTL3 读 / 写 字 访 问 08h 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 控制 寄存 器 4 TAxCCTLA 读 / 写 字 访 问 0Ah 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 控制 寄存 器 5 TAxCCTLS 读 / 写 字 访 问 0Ch 0000h 
Timer. A 捕获 /比较 控制 寄存 器 6 TAxCCTL6 读 / 写 字 访 问 OEh 0000h 
Timer A 计数 寄存 器 TAxR 读 / 写 字 访 问 10h 0000h 
Timer. A 捕获 /比较 寄存 器 0 TAxCCRO 读 / 写 字 访 问 12h 0000h 
Timer A 捕获 /比较 寄存 器 1 TAxCCRI 读 / 写 字 访 问 14h 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 寄存 器 2 TAxCCR2 读 / 写 字 访 问 16h 0000h 
(5E) 

寄存 器 缩写 读 写 类 型 访问 方式 偏 移 地 址 初始 状态 

Timer_A 捕获 /比较 寄存 器 3 TAxCCR3 读 / 写 字 访 问 18h 0000h 
Timer_A 捕获 /比较 寄存 器 4 TAxCCR4 读 / 写 字 访 问 1Ah 0000h 

Timer. A 捕获 /比较 寄存 器 5 TAxCCR5 读 / 写 字 访 问 1Ch 0000h 
Timer. A 捕获 /比较 寄存 右 6 TAxCCR6 读 / 写 字 访 问 1Eh 0000h 
Timer A 中 断 向 量 TAxIV 只 读 字 访 问 2Eh 0000h 
Timer. A 分 频 扩展 寄存 器 0 TAxEXO 读 / 写 字 访 问 20h 0000h 

















下 面 对 Timer_A 寄 存 器 进行 详细 介绍 ， 注 意 其 中 具有 下 划 线 的 配置 为 Timer_A 寄 存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


1) Timer_A 控 制 寄 存 器 (TAxCTL) 。 














15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | TASSEL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
ID MC 保留 TACLR | TAIE TAIFG 


| 





- TASSEL: 第 8~9 位 ，Timer_A 时 钟 源 选择 控制 位 。 


00: TAxCLK; 01: ACLK; 10: SMCLK; 11: INCLK。 





ID: 第 6~7 位 ， 输 入 分 频 器 。 该 控制 位 与 TAIDEX 控 制 位 配合 ， 对 输入 时 钟 信 号 进行 分 频 。 


00: 1 分 频 ; 01: 2 分 频 ; 10: 4 分 频 ; 11: 8 分 频 。 


MC: 第 4~5 位 ， 工 作 模 式 控制 位 。 


: 停止 被 停止 ; 





01: 增 计数 模式 ， 定 时 器 增 计数 到 TAxCCRO; 


10: 连续 计数 模式 ， 定 时 器 增 计数 到 OFFFFh; 


11: 增 / 减 计数 模式 ， 定 时 器 首先 增 计数 到 TAxCCR0， 之 后 减 计 数 到 0000h。 


: TACLR: 第 2 位 ， 定 时 器 清除 控制 位 。 置 位 该 控制 位 将 清除 定时 器 计数 器 TAxR、 定 时 器 分 频 器 和 定时 器 计数 方向 。 该 控制 
位 可 自动 进行 清除 。 


- TAIE: %14}, Timer A 中 断 使 能 控制 位 。 该 控制 位 可 使 能 TAIFG 中 断 请 求 。 
0: 中 断 禁 止 ; 1: 中 断 使 能 。 

- TAIFG: 第 0 位 ，Timer_A 中 断 标志 位 。 

0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 被 挂 起 。 

2) Timer A 计数 寄存 器 (TAXxR) 。 
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TAxR | 
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TAxR: 第 0 ~ 15 位 ，Timer_A 计 数 寄 存 器 ， 反 映 了 Timer_A 定 时 器 的 计数 值 。 


3) 捕获 /比较 控制 寄存 器 (TAxCCTLn) 。 











15 14 13 12 11 10 9 8 
CM | CCIS | scs | sa | 保留 | CAP | 

7 6 5 4 3 2 1 0 
OUTMOD cem | ca | OUT | cov | coreo | 








(CM: 第 14 一 15 位 ， 捕 获 模式 选择 控制 位 。 


00: 无 捕获 : 01: 在 上 升 沿 捕获 ; 


10: 在 下 降 沿 捕获 ; 11: 在 上 升 沿 和 下 降 沿 都 捕获 。 


:CCIS: 第 12~13 人 位， 捕获/ 比较 输入 选择 控制 位 。 利 用 该 控制 位 可 为 TAxCCRn 选 择 输 入 信号 


00: CCIxA; 01: CCIxB; 10: GND; 11: VCC, 





- SCS: 第 11 位 ， 同 步 捕 获 选择 控制 位 。 该 控制 位 被 用 来 同步 捕获 输入 信号 和 定时 器 时 钟 。 

0: 异步 捕获 ; 1: 同步 捕获 。 

:SCCI: 第 10 位 ， 同 步 捕 获 / 比 较 输 入 控制 位 。 通 过 该 引 脚 可 读 取 被 EQUx 信 号 锁定 的 CCI 输 入 信号 
: CAP: 第 8 位 ， 捕 获 / 比 较 模 式 选择 控制 位 。 

0: 比较 模式 ，1: 捕获 模式 。 


: OUTMOD: 第 5~7 位 ， 输 出 模式 选择 控制 位 。 由 于 EQUx=EQU0 ，TAxCCR0 不 能 使 用 模式 2、3、6 和 7。 


000: 电 平 输出 模式 ，001: 置 位 模式 ; 010: 取 反 /复位 模式 ; 


011: 置 位 /复位 模式 ，100: 取 反 模式 ;101: 复位 模式 ， 


110: 取 反 / 置 位 模式 ; 111: 复位 / 置 位 模式 。 


: CCIE: 第 4 位 ， 捕 获 / 比 较 中 断 使 能 控制 位 。 该 控制 位 可 使 能 相应 的 CCIFG 中 断 请 求 。 


0: 中 断 禁 止 ;1: 中 断 使 能 。 


-CCI 第 3 位 ， 捕 获 比 较 输入 标志 位 。 可 通过 该 标志 位 读 取 所 选 的 输入 信号 。 


:OUT: 第 2 位 ， 输 出 控制 位 。 在 比较 输出 模式 0 下 ， 该 控制 位 控制 定时 器 的 输出 状态 。 


0: 输出 低 ;_1: 输出 高 。 


: COV: 第 1 位 ， 捕 获 溢出 标志 位 。 该 标志 位 可 反映 定时 器 捕获 的 溢出 情况 ， 


0: 没有 捕获 溢出 产生 ; 1: 产生 捕获 溢出 。 


: CCIFG: 第 0 位 ， 捕 获 / 比 较 中 断 标志 位 。 


0: 没有 中 断 被 挂 起 : 1: 中 断 被 挂 起 。 


4) Timer A 中 断 向 量 寄存 器 (TAXIV) 。 


COV 标 志 位 必须 通过 软件 清除 。 












































15 14 13 12 11 10 8 
0 | 0 0 0 0 | 0 
7 6 5 4 3 2 0 
0 0 0 0 TAIV 0 
TAIV: 第 1~ 3 位 ，Timer_A 中 断 向 量 寄存 器 ， 如 表 6-12 所 示 。 
表 6-12 Timer A 中 断 向 量 列表 
TAIV 的 值 m 断 源 中 断 标志 位 中 断 优先 级 
00h 没有 中 断 被 挂 起 无 ^h 
02h 捕获 /比较 模块 1 TAxCCRI CCIFG 最 高 
04h 捕获 /比较 模块 2 TAxCCR2 CCIFG 
06h 捕获 /比较 模块 3 TAxCCR3 CCIFG 
08h 捕获 /比较 模块 4 TAxCCR4 CCIFG 依次 降低 
OAh 捕获 /比较 模块 5 TAxCCRS CCIFG 
0Ch 捕获 /比较 模块 6 TAxCCR6 CCIFG 
OEh XE HE di tbi HP IST TAxCTL TAIFG 最 低 





5) Timer A 分 频 扩 展 寄存 器 0 (TAxEXO) 。 
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TAIDEX: 第 0 ~ 2 位 ， 输 入 分 频 扩展 寄存 器 。 该 控制 位 与 1D 控 制 位 配合 ， 对 定时 器 输入 时 钟 进行 分 频 。 
000: 1 分 频 ; 001: 2 分 频 ; 010: 3 分 频 ; 011: 4 分 频 ; 


100: 5 分 频 ; 101: 6 分 频 ; 110: 7 分 频 ; 111: 8 分 频 。 


6.4.3 ”实时 时 钟 (RTC) 


知识 点 : 实时 时 钟 (RTC) 模块 是 具有 日 历 功能 的 32 位 计数 器 。 
RTC 模 块 具有 如 下 特点 : 


1) 在 日 历 模 式 下 ， 可 自动 计数 秒 、 分 钟 、 小 时 、 天 / 周 、 天 /月 、 月 和 年 ; 
2) 对 实时 时 钟 寄 存 器 具有 保护 功能 ; 

3) 中 断 能 

4) 在 实时 时 钟 模式 下 ， 可 选 BCD 和 二 进 制 格式 ; 

5) 在 实时 时 钟 模式 下 ， 具 有 可 编程 闹钟 ; 

6) 在 实时 时 钟 模式 下 ， 具 有 晶振 时 间 偏 差 的 逻辑 校正 ， 

7) 在 实时 时 钟 模式 下 ， 具 有 晶振 温度 漂移 的 实时 补偿 ， 

8) 可 在 LPM3 和 LPM3.5 低 功 耗 模式 下 运行 。 


RTC 模 块 的 结构 框图 如 图 6-46 所 示 。 由 该 图 可 知 ， 实 时 时 钟 模块 主要 包含 两 个 预 分 频 计数 器 (RTOPS 和 RT1PS) 、 一 个 级 联 
32 位 计数 器 、 日 历 模 式 时 间 寄 存 器 以 及 闭 钟 寄存 器 。 


大 多 数 RTC_C 模 块 寄存 器 没有 初始 条 件 ， 使 用 前 必须 配置 这 些 寄存 器 。 
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图 6-46 ” RTC 模块 结构 框图 
1. 实 时 时 钟 模块 操作 


在 日 历 模 式 下 ， 实 时 时 钟 模块 可 选择 以 BCD 码 或 者 十 六 进 制 格式 提供 秒 、 分 、 小 时 、 星 期 、 月 份 和 年 份 显示 。 日 历 模式 具 
有 计算 当前 年 份 能 否 被 4 整除 的 半年 算法 ， 从 1901 年 到 2099 年 该 算法 为 精确 的 。 


(1) 实时 时 钟 和 预 分 频 器 


在 日 历 模式 下 ， 分 频 器 自动 配置 RTOPS 和 RT1PS 预 分 频 器 ， 将 实时 时 钟 配置 为 1 秒 间 隔 的 时 钟 。 为 适应 RTC 的 日 历 操 
作 ，RTC 的 参考 时 钟 源 BCLK 必 须 选 择 为 32768Hz，RT1PS 预 分 频 器 的 时 钟 来 自 RTOPS 预 分 频 器 产生 的 BCLK/256 的 时 钟 信 
号 ，RT1PS 预 分 频 器 再 将 其 进行 128 分 频 ， 提 供给 32 位 计数 器 ， 因 而 32 位 计数 器 的 参考 时 钟 间隔 为 1 秒 ， 这 样 可 使 实时 时 钟 每 秒 
钟 更 新 一 次 。 


当 RTCBCD 控 制 位 设置 为 1 时 ， 日 历 寄存 器 的 计数 格式 选择 为 BCD 格 式 。 当 RTC 正 在 计数 时 ， 可 以 在 BCD 和 十 六 进 制 格式 之 
间 切 换 。 


在 日 历 模式 下 ， 无 须 关 心 RTOSSEL、RT1SSEL、RTOPSDIV、RT1PSIDV、RTOPSHOLD、RT1PSHOLD 和 RTCSSEL 控 制 位 的 
设置 。 置 位 RTCHOLD 将 会 停止 实时 时 钟 计数 器 ， 并 复位 RTOPS 及 RT1PS 预 分 频 器 。 


注意 : 若 要 可 靠 地 更 新 所 有 日 历 模 式 寄存 器 ， 在 写 入 任何 日 历 / 预 分 频 寄存 器 
(RTCPSO/1, RTCSEC, RTCMIN, RTCHOUR, RTCDAY, RTCDOW, RTCMON, RTCYEAR) 之 前 ， 需 保持 
RTCHOLD='1'。 


(2) 实时 时 钟 的 闹钟 功能 


实时 时 钟 模块 提供 了 一 个 灵活 的 闹钟 系统 。 这 个 单独 的 、 用 户 可 编程 控制 的 闹钟 ， 可 在 设置 闹钟 的 分 、 时 、 星 期 和 日 期 寄存 
器 的 基础 上 进行 编程 设置 。 该 可 编程 闹钟 功能 只 有 运行 在 日 历 模式 下 才 有 效 。 


每 一 个 闹钟 寄存 器 都 包含 一 个 闹钟 使 能 位 (AE) ， 通 过 设置 闹钟 使 能 位 (AE) ， 可 以 产生 多 种 闹钟 事件 。 以 下 以 5 个 闹钟 
事件 为 例 讲解 。 


1) 若 用 户 需要 在 每 个 小 时 的 第 15 分 钟 (也 就 是 00:15:00、01:15:00、02:15:00 等 时 刻 ) 设置 闹钟 ， 这 只 需 将 RTCAMIN 寄 存 
器 设置 为 15 即 可 。 通 过 置 位 RTCAMIN 寄 存 器 的 AE 六 钟 使 能 位 ， 并 且 清 除 其 他 所 有 的 闹钟 寄存 器 的 AE 控 制 位 ， 即 可 使 能 闹钟 。 
使 能 后 ，RTCAIFG 标 志 位 将 会 在 00:14:59 到 00:15:00、01:14:59 到 01:15:00、02:14:59 到 02:15:00 等 时 刻 置 位 。 


2) 若 用 户 需要 在 每 天 的 04:00:00 设 置 闹钟 ， 只 需 将 RTCAHOUR 寄 存 器 设置 为 4 即 可 。 通 过 置 位 RTCAHOUR 寄 存 器 的 AE 亲 
钟 使 能 位 ， 并 且 清 除 其 他 所 有 闹钟 寄存 器 的 AE 控 制 位 ， 即 可 使 能 闹钟 。 使 能 后 ，RTCAIFG 标 志 位 将 会 在 03:59:59 到 04:00:00 时 
刻 置 位 。 


3) 若 用 户 需要 在 每 天 的 06:30:00 设 置 闹钟 ，RTCAHOUR 寄 存 器 需要 设置 为 6， 并 且 RTCAMIN 寄 人 存 器 需要 设置 为 30。 通 过 
置 位 RTCAHOUR 和 RTCAMIN 寄 存 器 的 AE 亲 钟 使 能 位 ， 即 可 使 能 闹钟 。 使 能 后 ，RTCAIFG 标 志 位 将 会 在 06:29:59 到 06:30:00 时 
刻 置 位 。 


4) 若 用 户 需要 在 每 个 星期 二 的 06:30:00 设 置 闹钟 ， 可 将 RTCADOW 寄 存 器 设置 为 2，RTCAHOUR 寄 存 器 设置 为 6， 并 且 
RTCAMIN 寄 存 器 设置 为 30。 通 过 置 位 RTCADOW、RTCAHOUR 和 RTCAMIN 闹 钟 寄存 器 的 AE 亲 钟 使 能 位 ， 即 可 使 能 闹钟 。 使 
能 后 ，RTCAIFG 标 志 位 将 会 在 每 个 星期 二 的 06:29:59 到 06:30:00 时 刻 置 位 。 


5) 若 用 户 需 要 在 每 月 第 5 天 的 06:30:00 设 置 闹 钟 ， 可 将 RTCADAY 寄 存 器 设置 为 "9，RTCAHOUR 寄 人 存 器 设置 为 6， 并 且 
RTCAMIN 寄 存 器 设置 为 30。 通 过 置 位 RTCADAY、RTCAHOUR 和 RTCAMIN 闹 钟 寄 存 器 的 AE 六 钟 使 能 位 ， 即 可 使 能 闹钟 。 使 能 
后 ，RTCAIFG 标 志 位 将 会 在 每 月 第 5 天 的 06:29:59 到 06:30:00 时 刻 置 位 。 


(3) 在 日 历 模式 下 ， 读 写实 时 时 钟 寄存 器 


RTC 寄 存 器 受到 密 钥 保护 ， 以 确保 实时 时 钟 的 可 靠 性 ， 防 止 软件 崩 演 或 程序 失控 。 密 钥 保 护 不 适用 于 读 取 RTC 寄 存 器 内 容 。 


也 就 是 说 ， 可 以 随时 读 取 任何 RTC 寄 存 器 ， 而 无 须 解锁 模块 。 但 是 对 RTC 的 一 些 寄存 器 的 写 操作 具有 密 钥 保 护 。 控 制 寄存 器 、 时 
钟 寄存 器 、 日 历 寄存 器 、 预 分 频 计 时 器 寄存 器 和 偏 移 误差 校准 寄存 器 都 受到 密 钥 保护 。RTC 报 警 功能 寄存 器 、 预 分 频 定时 器 控制 
寄存 器 、 中 断 向 量 寄存 器 和 温度 补偿 寄存 器 不 受 保护 ， 可 以 随时 写 入 ， 无 须 解锁 该 模块 。 


RTCCTLO_H 寄 存 器 实现 密 钥 保护 并 控制 模块 的 锁定 或 解锁 状态 。 当 使 用 正确 的 值 (0A5h) 写 入 该 寄存 器 时 ， 实 时 时 钟 模块 
被 解锁 ，RTC 寄 存 器 可 以 进行 写 访 问 。 一 旦 实时 时 钟 模块 解锁 ， 它 将 保持 解锁 ， 直 到 通过 软件 写 入 任何 不 正确 的 值 或 模块 复位 为 
止 。 实 时 时 钟 模块 锁定 后 ， 读 RTCCTLO_H 寄 存 器 的 返回 值 是 96h， 此 时 ， 对 RTC 的 任何 受 保护 寄存 器 的 写 访问 都 将 被 忽略 。 


由 于 系统 时 钟 可 能 与 RTC 模 块 的 参考 时 钟 异步 ， 因 此 当 访 问 实时 时 钟 寄存 器 时 ， 需 要 格外 小 心 。 


在 日 历 模 式 下 ， 实 时 时 钟 寄存 器 每 秒 钟 更 新 一 次 ， 为 了 防止 在 更 新 的 时 候 读 取 实时 时 钟 数 据 而 造成 错误 数据 的 读 取 ， 将 会 有 
一 个 禁止 进入 读 取 的 阶段 。 这 个 禁止 进入 读 取 的 阶段 在 以 更 新 转换 为 中 心 的 左右 128/32768 秒 的 时 间 里 。 在 禁止 进入 读 取 的 阶段 
内 ， 只 读 标 志 位 RTCRDY 是 复位 的 ， 而 在 禁止 进入 读 取 的 阶段 外 ， 只 读 标 志 位 RTCRDY 是 置 位 的 。 当 RTCRDY 复 位 时 ， 对 实时 时 
钟 寄存 器 的 任何 读 操 作 都 被 认为 是 错误 的 ， 并 且 对 时 间 的 读 取 被 忽略 。 


一 个 简单 并 且 安 全 的 读 取 实时 时 钟 寄存 器 的 方法 是 利用 RTCRDYIFG 中 断 标志 位 进行 读 取 。 置 位 RTCRDYIE 使 能 RTCRDYIFG 
Hir, 一旦 中 断 使 能 ， 在 RTCRDY 标 志 位 上 升 沿 的 时 候 将 会 触 友 中 断 ， 致 使 RTCRDYIFG 被 置 位 。 利 用 该 方法 ， 几 乎 有 1 秒 的 时 间 
可 安全 地 读 取 任 何 一 个 或 者 所 有 的 实时 时 钟 寄存 器 。 当 中 断 得 到 响应 时 ，RTCRDYIFG 会 自动 复位 ， 也 可 通过 软件 复位 。 


(4) 实时 时 钟 中 断 
实时 时 钟 模块 具有 6 个 可 用 的 中 断 源 : RTOPSIFG、RT1PSIFG、RTCRDYIFG、RTCTEVIFG、RTCAIFG 和 RTCOFIFG。 这 些 


中 断 标 志 位 都 存在 于 中 断 向 量 寄存 器 RTCIV 中 ， 通 过 RTCIV 中 断 向 量 寄存 器 的 值 ， 可 以 确定 当前 为 何 种 中 断 标 志 位 申请 中 断 。 


用 户 可 编程 闹钟 可 产生 RTCAIFG 中 断 标 志 ， 置 位 RTCAIE 中 断 使 能 控制 位 将 使 能 该 中 断 。 另 外 用 户 可 编程 闹钟 还 可 提供 一 个 
间隔 闹钟 中 断 标 志 RTCTEVIFG， 该 间隔 闹钟 可 以 通过 RTCTEB 控 制 位 设置 为 在 每 天 的 凌晨 00:00:00 或 中 午 12:00:00 产 生 闹钟 事 
件 。 置 位 RTCTEVIE 中 断 使 能 控制 位 将 会 使 能 该 中 断 。 


RTCRDYIFG 中 断 标志 位 可 用 于 读 取 实时 时 钟 寄存 器 ， 之 前 已 经 进行 了 讲解 ， 置 位 RTCRDYIE 中 断 使 能 控制 位 使 能 该 中 断 。 
RTOPSIFG 中 断 标 志 位 可 以 通过 RTOIP 控 制 位 选择 产生 不 同 的 时 间 间 隔 ， 在 日 历 模式 下 ，RT0PS 预 分 频 器 的 参考 时 钟 为 


32768Hz 的 BCLK， 因 此 可 以 产生 频率 为 16384Hz、8192Hz、4096Hz、2048Hz、1024Hz、512Hz、256Hz 或 128Hz 的 时 间 间 
隔 。 置 位 RTOPSIE 中 断 使 能 控制 位 使 能 该 中 断 。 


RT1PSIFG 中 断 标志 位 可 以 通过 RT1IP 控 制 位 选择 产生 不 同 的 时 间 间 隔 ， 在 日 历 模式 下 ，RT1PS 预 分 频 器 的 参考 时 钟 为 
RTOPS 的 输出 时 钟 (128Hz) ， 因 此 可 以 产生 频率 为 64Hz、32Hz、16Hz、8Hz、4Hz、2Hz、1Hz 或 0.5Hz 的 时 间 间 隔 。 置 位 
RT1PSIE 中 断 使 能 控制 位 使 能 该 中 断 。 


如 果 单 片 机 处 于 低 功 耗 模式 ， 则 当 振荡 器 发 生 故 障 时 ，RTCOFIFG 位 会 标志 连接 到 BCLK 的 32kHz 晶 体 振荡 器 发 生 故 障 。 当 
振荡 器 故障 时 ， 故 障 保护 被 激活 ，BCLK 的 故障 安全 时 钟 提供 给 RTC。 这 种 故障 安全 机 制 在 正常 和 低 功 耗 模式 下 均 有 效 。 
RTCOFIFG 中 断 标 志 的 主要 目的 是 将 CPU 从 低 功 耗 操作 模式 唤醒 ， 因 为 如 果 发 生 振荡 器 故障 ， 在 低 功 耗 模式 下 ， 与 32kHz 振 荡 器 
相对 应 的 故障 位 不 可 用 于 CPU 中 断 。 


2. 实 时 时 钟 寄存 器 


实时 时 钟 寄存 器 列表 如 表 6-13 所 示 。 


表 6-13 ”实时 时 钟 寄存 器 列表 ( 基 址 为 : 0x4000 4400) 

































































RTC 控制 寄存 器 0 Low RTCCTLO_L 不 保留 00h 字 节 访问 
RTC 控制 寄存 器 0 High RTCCTLO_H 不 保留 Olh 字 节 访问 
RTC 控制 寄存 器 1 RTCCTLI 不 保留 02h 字 节 访问 
RTC 控制 寄存 器 3 RTCCTL3 保留 03h 字 节 访问 
实时 时 钟 偏 移 校准 寄存 器 RTCOCAL 保留 04h 字 访 问 
实时 时 钟 温度 补偿 寄存 器 RTCTCMP 保留 06h 字 访 问 
预 分 频 定时 器 0 控制 寄存 器 RTCPSOCTL 不 保留 08h 字 访 问 
预 分 频 定 时 需 1 控制 寄存 央 RTCPS1CTL 不 保留 0Ah 字 访 问 
预 分 频 定时 器 0 计数 器 n 保留 och | 字 节 访问 
预 分 频 定 时 器 1 计数 器 是 保留 ODh 字 节 访问 
实时 时 钟 中 断 向 量 RTCIV 否 不 保留 OEh 字 访 问 
实时 时 钟 秒 寄存 器 是 保留 loh | 字 节 访问 
实时 时 钟 分 寄存 器 n 保留 uh | 字 节 访问 
实时 时 钟 时 寄存 器 m 保留 ph | sium 
实时 时 钟 星期 寄存 器 是 保留 13h 字 节 访问 
实时 时 钟 日 寄存 器 RTCDAY 是 保留 14h 字 节 访问 
实时 时 钟 月 寄存 器 是 保留 Ih | 字 节 访问 
EMITERE i | "wm 
实时 时 钟 分 闹钟 设置 寄存 器 RTCAMIN fs 18h 字 访 问 
实时 时 钟 时 闸 钟 设 置 寄 存 器 RTCAHOUR Em 19h 字 节 访问 
实时 时 钟 星期 间 钟 设置 寄存 器 RTCADOW 否 1Ah 字 节 访问 
实时 时 钟 日 闹钟 设置 寄存 器 RTCADAY 1 Bh 字 节 访问 
二 进 制 到 BCD 转换 寄存 器 1Ch | Ui 
BCD 到 二 进 制 转换 寄存 器 Em 不 保留 1Eh 字 访 问 
下 面 对 RTC 寄 存 器 进行 详细 介绍 ， 注 意 其 中 具有 下 划 线 的 配置 为 RTC 寄 存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 
(1) RTC 控 制 寄存 器 0 (RTCCTLO L) 
7 6 5 4 3 2 1 0 
RTC | RTC | RTC | RTC | RTC ] RTC | RTC RTC 
OFIE 'TEVIE AIE RDYIE OFIFG TEVIFG AIFG RDYIFG 

















1) RTCOFIE: 第 7 位 ，32kHz 晶 体 振 荡 器 故障 中 断 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

2) RTCTEVIE: 第 6 位 ， 实 时 时 钟 时 间 间 隔 中 断 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

3) RTCAIE: 第 5 位 ， 实 时 时 钟 闹钟 中 断 使 能 控制 位 。 在 计数 器 模式 下 ， 该 控制 位 被 清除 。 


0: 禁止 中 断 ，1: 使 能 中 断 。 





4) RTCRDYIE: 第 4 位 ， 实 时 时 钟 准备 读 取 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 


5) RTCOFIFG: 第 3 位 ，32kHz 晶 体 振荡 器 故障 中 断 标 志 位 。 该 中 断 可 用 作 LPM3 或 LPM3.5 唤 醒 事件 ， 表 明 RTC 操 作 期 间 有 
时 钟 故障 。 


0: 没有 中 断 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

6) RTCTEVIFG: 第 2 位 ， 实 时 时 钟 时 间 间 隔 中 断 标志 位 。 该 中 断 可 用 作 LPM3 或 LPM3.5 唤 醒 事件 。 
0: 没有 时 间 间 隔 中 断 事 件 发 生 ; 1: 产生 时 间 间 隔 中 断 事 件 。 

7) RTCAIFG: 第 1 位 ， 实 时 时 钟 闹钟 中 断 标志 位 。 该 中 断 可 用 作 LPM3 或 LPM3.5 唤 醒 事件 。 


0: 没有 阔 钟 中 断 事 件 产 生 ; 1: 产生 闹钟 中 断 事件 。 





8) RTCRDYIFG: 第 0 位 ， 实 时 时 钟 准备 读 取 中 断 标 志 位 。 


0: 实时 时 钟 寄存 器 不 能 安全 读 取 ; 1: 实时 时 钟 寄存 器 可 安全 读 取 。 





(2) RTC 控 制 寄存 器 0 High (RTCCTLO H) 


7 6 5 4 3 


N 
- 
© 








RTCKEY 





RTCKEY: 第 0~7 位 ， 实 时 时 钟 密 铀 。 该 寄存 器 应 写 入 A5h 以 解锁 RTC。 写 入 任何 A5h 以 外 的 值 都 会 锁定 实时 时 钟 模块 。 从 
该 寄存 器 读 取 总 是 返回 96h。 


(3) RTC 控 制 寄 存 器 1 (RTCCTL1) 


7 6 5 4 3 


N 
— 
c 





RTCBCD RTCHOLD RTCMODE RTCRDY RTCSSEL RECTEV 

















1) RTCBCD: 第 7 位 ，RTC 时 间 寄 存 器 BCD 计 数 格式 选择 控制 位 。 更 改 该 控制 位 的 值 将 清除 秒 、 分 、 时 、 星 期 和 年 寄存 器 ， 
并 将 日 和 月 份 寄存 器 的 值 全 部 设 为 1。 





: Hh HHH ;_1: BCD 计 数 格式 。 


2) RTCHOLD: 第 6 位 ， 实 时 时 钟 开关 控制 位 。 


0: 实时 时 钟 是 可 工作 的 ; 





计数 器 RTOPS 和 RT1PS。 





3) RTCMODE: 第 5 位 ， 实 时 时 钟 工作 模式 选择 控制 位 。 


0: 保留 ; 








4) RTCRDY: 第 4 位 ， 实 时 时 钟 准 备 标 志 位 。 
0: 在 转换 中 的 RTC 时 间 值 ; 
1: _RTC 时 间 值 可 安全 读 


5) RTCSSEL: 第 2~ 3 位 ， 实 时 时 钟 参考 时 钟 源 选 择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 可 为 RTC 模 块 的 32 位 计数 器 选择 输入 参考 时 钟 
源 。 在 日 历 模式 下 ， 无 须 关 心 该 控制 位 ， 参 考 时 钟 输入 自动 设 为 RT1PS 预 分 频 器 的 输出 。 


00: BCLK; 01: 保留 ; 10: 保留 ; 11: 保留 。 





6) RTCTEV: 第 0 ~ 1 位 ， 实 时 时 钟 时 间 间 隔 事件 选择 控制 位 。 
00: 调整 分 钟 ; O1: 调整 小 时 ; 

10: 在 每 天 凌晨 (00:00) ; 11: 在 每 天 中 午 (12:00) 。 

(4) 实时 时 钟 控制 寄存 器 3 (RTCCTL3) 


7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 | RTCCALF | 











RTCCALF: 第 0~ 1 位 ， 实 时 时 钟 校准 频率 。 通 过 该 控制 位 可 选择 输出 频率 到 RTCCLK 引 脚 以 进行 校准 测量 。 相 应 的 引 脚 必 
须 配 置 为 外 围 模块 功能 。 


00: 无 频率 输出 到 RTCCLK3 引 脚 ; 01: 输出 512Hz 时 钟 频率 ; 
10: 输出 256Hz 时 钟 频率 ; 11: 输出 1Hz 时 钟 频率 。 


(5) 实时 时 钟 偏 移 校 准 寄存 器 (RTCOCAL) 











15 14 13 12 1 10 9 8 
RTCOCALS | 保留 | 

7 6 5 4 3 2 1 0 
RTCOCAL | 








1) RTCOCALS: 第 15 位 ， 实 时 时 钟 校准 方向 。 


0: 向 下 校准 时 钟 频 率 ; 1: 向 上 校准 时 钟 频率 。 





2) RTCOCAL: 第 0~ 7 位 ， 实 时 时 钟 校准 控制 位 。 当 RTCOCAL= 1 时， 该 控制 位 每 增加 一 ， 频 率 向 上 校准 1ppm; 当 
RTCOCAL=0 时 ， 该 控制 位 每 增加 一 ， 频 率 向 下 校准 1ppm。 最 大 有 效 校 准 值 为 t+240ppm， 在 +240ppm 以 外 的 值 被 忽略 。 


(6) 实时 时 钟 温 度 补 偿 寄存 器 (RTCTCMP) 

















15 14 13 12 11 10 9 8 
RTCTCMPS RTCTCRDY RTCTCOK 保留 
7 0 5 4 3 2 1 0 
RTCTCMP 











1) RTCTCMPS: 第 15 位 ， 实 时 时 钟 温度 补偿 方向 。 


; 1: 向 上 补偿 温度 。 





2) RTCTCRDY: 第 14 位 ， 实 时 时 钟 温度 补偿 准备 就 绪 指 示人 位。 这 是 一 个 只 读 位 ， 指 示 何 时 可 以 写 入 RTCTCMP。 当 
RTCTCRDY 复 位 时 ， 应 避免 写 入 RTCTCMP。 


3) RTCTCOK: 第 13 位 ， 实 时 时 钟 温度 补偿 写 好 指示 位 。 这 是 一 个 只 读 位 ， 指 示 对 RTCTCMP 的 写 操作 是 否 成 功 。 
0: 对 RTCTCMP 的 写 操作 和 失败; 1: 对 RTCTCMP 的 写 操作 成 功 。 


4) RTCTCMP: 第 0 ~ 7 位 ， 实 时 时 钟 温度 补偿 控制 位 。 当 RTCTCMPS=1 时 ， 该 控制 位 每 增加 一 ， 温 度 向 上 补偿 1ppm; 当 
RTCTCMPs=0 时 ， 该 控制 位 每 增加 一 ， 温 度 向 下 补偿 1ppm。 最 大 有 效 校准 值 为 +240ppm， 在 +240ppm 以 外 的 值 被 忽略 。 


(7) 预 分 频 定时 器 0 控制 寄存 器 (RTCPSOCTL) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 RTOIP RTOPSIE RTOPSIFG 














1) RTOIP: 第 2~ 4 位 ， 预 分 频 定时 器 0 分 频 器 。 

000: 2 分 频 ; 001: 4 分 频 ; 010:8 分 频 ; 011:16 分 频 ; 

100: 32 分 频 ; 101: 64 分 频 ; 110:128 分 频 ; 111:256 分 频 。 

2) RTOPSIE: 第 1 位 ， 预 分 频 定时 器 0 中 断 使 能 位 。 

0: 中 断 禁 止 ; 1: 中 断 使 能 。 

3) RTOPSIFG: 第 0 位 ， 预 分 频 定时 器 0 中 断 标志 位 。 该 中 断 可 用 作 LPM 3 或 LPM 3.5 唤 醒 事 件 。 
0: 没有 中 断 被 挂 起 : 1: 中 断 被 挂 起 。 


(8) 预 分 频 定时 器 1 控制 寄存 器 (RTCPS1CTL) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 RTI IP RTI PSIE RTI PSIFG 








1) RT1IP: 第 2 ~ 4 位 ， 预 分 频 定时 器 1 分 频 器 。 

000: 22138; 001: 4 分 频 ; 010:8 分 频 ; 011:16 分 频 ; 

100: 32 分 频 ; 101: 64 分 频 ; 110:128 分 频 ; 111:256 分 频 。 
2) RT1PSIE: 第 1 位 ， 预 分 频 定时 器 1 中 断 使 能 位 。 


0: 中 断 禁 止 ，1: 中 断 使 能 。 


3) RTIPSIFG: 第 0 位 ， 预 分 频 定 时 器 1 中 断 标志 位 。 该 中 断 可 用 作 LPM3 或 LPM 3.5 唤 醒 事 件 ， 
0: 没有 中 断 被 挂 起 : 1: 中 断 被 挂 起 。 


(9) 预 分 频 定时 器 0 计数 器 (RTCPSO) 








RTOPS 





RTOPS: 第 0 ~ 7 位 ， 预 分 频 定时 器 0 计数 值 。 


(10) 预 分 频 定时 器 1 计数 器 (RTCPS1) 





RT1PS: 第 0 ~ 7 位 ， 预 分 频 定时 器 1 计数 值 。 


(11) 实时 时 钟 中 断 向 量 (RTCIV) 








15 14 13 12 11 10 9 
0 0 0 0 0 0 0 
7 0 3 4 3 2 1 





RTCIV: 第 1~ 4 位 ， 实 时 时 钟 中 断 向 量 寄存 器 ， 如 表 6-14 所 示 。 


表 6-14 实时 时 钟 中 断 向 量 列表 

















RTCIV 的 值 中 断 源 中 断 标志 位 中 断 优先 级 
00h 没有 中 断 被 挂 起 无 无 
02h RTC 振荡 器 故障 RTCOFIFG 最 高 
04h RTC 准备 读 取 RTCRDYIFG 
06h RTC 间隔 定时 RTCTEVIFG 
08h RTC [ij p RTCAIFG 
OAh 预 分 频 定 时 器 0 RTOPSIFG ndn 
0Ch 预 分 频 定 时 器 1 RTI PSIFG 
OEh 保留 无 
10h 保留 无 最 低 











(12) 实时 时 钟 秒 寄存 器 (RTCSEC) 


日 历 模式 下 的 十 六 进 制 计 数 格式 : 


7 0 5 4 3 2 1 0 














0 0 Seconds(0 - 59) 
日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 
| o 秒 -- 高 位 数 (0~5) 秒 -- 低 位 数 (0~9) 





(13) 实时 时 钟 分 寄存 器 (RTCMIN) 


日 历 模式 下 的 十 六 进 制 计 数 格式 : 











7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 Minutes(0 ~ 59) 

日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 分 -- 高 位 数 (0 ~5) 分 -- 低 位 数 (0 ~9) 





(14) 实时 时 钟 时 寄存 器 (RTCHOUR) 


日 历 模式 下 的 十 六 进 制 计 数 格式 : 














7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 时 (0-24) 

日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 时 -- 高 位 数 (0-2) 时 -=- 低 位 数 (0-9) 








(15) 实时 时 钟 星期 寄存 器 (RTCDOW) 
日 历 模式 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 
[oo j| 9 | o | o j| 9 j| — BSmHO- | 
(16) 实时 时 钟 日 寄存 器 (RTCDAY) 
日 历 模式 下 的 十 六 进 制 计数 格式 : 


7 6 5 4 3 2 1 0 





0 0 0 H (1~28, 29, 30, 31) 











日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 


7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 日 -- 高 位 数 (0 ~3) 日 -一 低位 数 (0 ~9) 

















(17) 实时 时 钟 月 份 寄存 器 (RTCMON) 


日 历 模 式 下 的 十 六 进 制 计数 格式 ;: 








7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 H (1 ~12) 

日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 
7 0 5 4 3 2 1 0 
e Cu ok o o3 月 -- 高 位 数 (0 或 1) 月 -- 低 位 数 (0~9) 





(18) 实时 时 钟 低 字 节 年 寄存 器 (RTCYEAR) 


日 历 模 式 下 的 十 六 进 制 计数 格式 ;: 




















15 14 13 12 11 10 9 8 

0 0 0 0 年 -- 高 4 位 字 节 

7 6 3 4 3 2 1 0 
年 -- 低 8 位 字 节 




















世纪 -- 高 位 数 (0 ~4) 世纪 -- 低位 数 (0 ~9) 
7 6 5 4 3 2 1 0 
TÆ (029) 年 -- 最 低位 (0 ~9) 











(19) 实时 时 钟 分 闹钟 设置 寄存 器 (RTCAMIN) 


日 历 模式 下 的 十 六 进 制 计 数 格式 : 


7 6 5 4 3 2 1 0 


Loa | 0 | 人 0) | 


日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 


7 6 5 4 3 2 1 0 








分 -- 高 位 数 (0-5) 分 -- 低 位 数 (0 ~9) 


(20) 实时 时 钟 时 闪 钟 设置 寄存 器 (RTCAHOUR) 


日 历 模 式 下 的 十 六 进 制 计数 格式 ;: 








AE 0 | 0 时 (0-24) 








时 -- 高 位 数 (0 ~2) 时 -=- 低 位 数 (0-9) 





(21) 实时 时 钟 星期 闹钟 设置 寄存 器 (RTCADOW) 


日 历 模式 
7 6 5 4 3 2 1 0 
AE 0 0 0 0 星期 (0-6) 





(22) 实时 时 钟 日 闹钟 设置 寄存 器 (RTCADAY) 


日 历 模式 下 的 十 入 进 制 计 数 格式 : 











6 5 4 3 2 1 0 
AE 0 0 H (1-28, 29, 30, 31) 

日 历 模式 下 的 BCD 计 数 格式 : 
7 6 5 4 3 2 1 0 
AE 0 日 -- 高 位 数 (0-3) 日 -- 低 位 数 (0 ~9) 





(23) 实时 时 钟 二 进 制 到 BCD 转 换 寄存 器 (RTCBIN2BCD) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
BIN2BCD 
7 6 9 4 3 2 1 0 





BIN2BCD 


BIN2BCD: 第 0 ~ 15 位 。 

iB: 先前 写 入 的 12 位 二 进 制 数 转换 为 16 位 BCD 码 。 

写 : 要 转换 的 12 位 二 进 制 数 。 

(24) 实时 时 钟 BCD 到 二 进 制 转换 寄存 器 (RTCBCD2BIN) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
| BCD2BIN 














| BCD2BIN 





BCD2BIN: 第 0~ 1547, 


iR: 先前 写 入 的 16 位 BCD 码 转换 为 12 位 二 进 制 。 
写 : 要 转换 的 16 位 BCD 码 。 
【 例 6.4.10】 实 时 时 钟 模块 的 使 用 。 


说 明 : 本 例 程 通过 触发 事件 中 断 RTCRDYIE 来 演示 RTC 模 式 ， 触 发 每 分 钟 更 改 。P1.1 每 分 钟 切换 以 指示 此 中 断 。 配 置 RTC 
后 ， 设 备 进 入 LPM3 并 等 待 RTC 中 断 。 注 意 ，RTC 启 动 第 2 个 设置 为 45， 因 此 在 启动 程序 后 ， 第 1 个 RTC 中 断 应 在 15 秒 后 触发 。 随 
后 的 中 断 应 该 每 分 钟 发 生 一 次 。 


本 例 程 使 用 一 个 外 部 LFXT1 晶 振 ， 用 于 提高 RTC 精 度 。ACLK=LFXT1=32768Hz，MCLK=SMCLK=DCO ($Ñ 
认 ) =32xACLK=1048576Hz。 


#include"msp.h" 
int main (void) 


{ 








WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

P1DIR |= BITO ; // 设 P1 .0 为 输出 方向 
P1OUT & =~ ( BITO ); // ik P1.0 为 输出 高 

/* 配置 RTC */ 

RTCCTLO_H = RTCKEY H ; // 解锁 RTC 密 钥 保护 寄存 器 
RTCCTLO L |= RTCTEVIE ; // 使 能 RTC 间隔 中 断 




















RTCCTLO_L & = ~ (RTCTEVIFG); // 清除 中 断 标志 位 
RTCCTL1 = RTCBCD | RTCHOLD ; // 选择 BCD 计数 格式 ,暂时 关闭 日 历 功能 
RTCYEAR = 0x2017; // 年 = 0x2017 
RTCMON = 0x4; // 月 = 0x04 
RTCDAY = 0x16; // 天 = 0x05 
RTCDOW - 0x07; // 星期 = 0x07 
RTCHOUR = 0x10; // 时 = 0x10 
RTCMIN = 0x32; // 分 = 0x32 
RTCSEC = 0x45; // 秒 = 0x45 
RTCADOWDAY = 0x2; // 星期 (闹钟 ) = 0x2 
RTCADAY = 0x20; // 天 (闹钟) = 0x20 
RTCAHOUR = 0x10; // 小 时 ( 立 钟 ) 
RTCAMIN = 0x23; // d b CIR AR) 
RTCCTL1 & = ~ (RTCHOLD) ; // 开启 日 历 功能 
RTCCTLO H = 0; // 锁定 RTC 密 钥 保护 寄存 器 
SYSCTL, SRAM, BANKRET |= SYSCTL, SRAM, BANKRET. BNK7, RET; 
// 在 进入 LPM3 (深度 睡眠 ) 之 前 启用 所 有 SRAM 存储 器 保留 

. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC ISERO = 1 << ((INT_RTC_C - 16) & 31)// 在 NVIC 模块 中 使 能 RTC 中 断 
SCB SCR |= SCB_SCR_SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
while (1) 
{ 

SCB SCR |= (SCB SCR SLEEPDEEP); // 设置 睡眠 深度 位 

. sleep(); 

SCB SCR & =~ (SCB SCR SLEEPDEEP); // 清除 睡眠 深度 位 


} 
// RTC 中 断 服 务 函 数 
void RtcIsrHandler (void) 


{ 





if (RTCCTLO & RTCTEVIFG) 

( 
PlOUT ^= BITO; // R $k P1.0 输出 状态 
RTCCTLO H = RTCKEY H ; // 解锁 RTC 密 钥 保护 寄存 器 
RTCCTLO L & --RTCTEVIFG; // 清除 中 断 标 志 位 
RTCCTLO H = 0; // 锁定 RTC 密 钥 保护 寄存 器 





65 本草 小 结 


MSP432 单 片 机 具有 丰富 的 片 内 输入 输出 模块 ， 主 要 包括 通用 I/O 端 口 、 模 / 数 转 换 模 块 、 比 较 器 E、 定 时 器 等 。 本 章 对 各 输 
入 输出 模块 的 结构 及 原理 进行 了 详细 的 前 述 。 


MSP432 单 片 机 有 着 非常 丰富 的 I/O 端 口 资源 ， 通 用 I/O 端 口 不 仅 可 以 直接 用 于 输入 /输出 ， 而 且 可 以 为 MSP432 单 片 机 应 用 
系统 提供 必要 的 逻辑 控制 信号 。 


MSP432 单 片 机 的 ADC14 模 块 支持 快速 的 14 位 模 数 转换 ， 该 模块 具有 一 个 14 位 的 逐次 渐进 (SAR) 内 核 、 模 拟 输入 多 路 复 


用 器 、 参 考 电 压 发 生 器 、 采 样 及 转换 所 需 的 时 序 控 制 电 路 和 32 个 转换 结果 缓冲 及 控制 寄存 器 。 转 换 结果 缓冲 及 控制 寄存 器 允许 
在 没有 CPU 干预 的 情况 下 ， 进 行 多 达 32 路 信号 的 采样 、 转 换 和 保存 。ADC14 模 块 不 仅 支 持 单 端 输入 方式 ， 还 可 以 选择 差分 输 
入 。ADC14 模 块 能 对 输入 信号 进行 阔 值 比较 ， 并 且 产 生 相 应 的 中 断 。 


MSP432 单 片 机 的 比较 器 E 模 块 可 实现 多 达 16 通 道 的 比较 功能 ， 可 用 于 测量 电阻 、 电 容 、 电 流 、 电 压 等 ， 广 泛 应 用 于 工业 仪 
表 、 手 持 式 仪表 等 产品 中 。 


MSP432 单 片 机 的 定时 器 资源 非常 丰富 ， 包 括 看 门 狗 定时 器 、 定 时 器 A 和 实时 时 钟 等 。 每 种 定时 器 都 具有 基本 定时 功能 ， 还 
具有 一 些 特 殊 的 用 途 : 看 门 狗 定 时 器 可 用 于 当 程 序 发 生 错误 时 产生 系统 复位 ; 定时 器 可 用 于 基本 定时 、 捕 获 输 入 信和 号、 比较 产生 
PWM 波形 等 ; 实时 时 钟 可 用 于 日 历 功能 。 


6.6 ”思考 题 与 习题 


1.MSP432 单 片 机 具有 哪些 典型 的 输入 输出 模块 ? 

2. 简 述 MSP432 单 片 机 通用 I/O 端 口 输出 特性 。 

3. 如 何 使 用 端口 内 部 上 拉 和 下 拉 电 阻 ? 
4.MSP432P401r 单 片 机 未 上 电 时 ，GPIO 的 状态 是 什么 ? 


5. 在 MSP432 单 片 机 系统 上 ，P1.0、P1.1、P1.2 和 P1.3 端 口 分 别 接 了 红色 、 绿 色 、 蓝 色 、 白 色 4 只 LED， 均 为 高 电 平 点 亮 。 
P1.4、P1.5、P1.6 端 口 各 接 有 一 个 按键 (S1、S2、S3) ， 按 下 低 电 平 。 要 求 同 时 实现 以 下 逻辑 : 


1) S1 与 52 中 任意 一 个 按键 处 于 按 下 状态 ， 红 灯亮 ; 

2) S2 与 $3 同时 处 于 按 下 状态 时 ， 绿 灯亮 ; 

3) S1 与 53 状 态 不 同时 ， 赣 灯亮 ; 

4) STE, DI-AER, BESH FERK. 

6. 请 写 出 MSP432 单 片 机 ADC14 模 块 输入 模拟 电压 转换 公式 。 
7.MSP432 单 片 机 能 够 实现 三 路 同时 采样 吗 ? 

8.MSP432 单 片 机 的 ADC 量 化 误差 是 怎么 计算 的 ? 

9.MSP432 单 片 机 的 ADC14 模 块 可 产生 哪些 内 部 参考 电压 ADC14 模 块 的 参考 电压 有 哪些 组 合 ? 
10. 实 现 ADC 多 路 采样 ， 采 样 结果 如 何 用 DMA 传 输 ? 

11.ADC14 模 块 具 有 哪些 转换 模式 ? 简 述 各 转换 模式 下 的 工作 情况 。 

12. 编 程 实现 : 在 MSP432 单 片 机 系统 中 ， 利 用 ADC14 模 块 工作 在 单 通道 单 次 转换 模式 下 ， 采 集 A0 通 道 的 模拟 信和 号 


13. 简 述 比较 器 E 的 工作 原理 。 


14. 比 较 器 E 参 考 电压 发 生 器 能 产生 哪些 参考 电压 ? 

15. 如 何 利用 比较 器 E 测 量 未 知 电阻 

16. 简 述 采用 比较 器 E 实 现 电 容 触 摸 按键 的 原理 。 

17. 编 写 程序 利用 比较 器 E 和 定时 器 实现 电容 触摸 按键 的 检测 。 
18.MSP432 单 片 机 具有 哪些 定时 器 资源 ”每 种 定时 器 具有 什么 功能 ? 
19. 低 功 耗 模式 下 看 门 狗 是 否 还 能 正常 运作 ? 

20. 如 何 判断 看 门 狗 喂 狗 位 置 ? 

21. 定 时 器 由 哪 两 个 部 分 组 成 ”每 个 部 分 如 何 工 作 并 具有 什么 功能 ? 
22. 定 时 器 具有 哪些 工作 模式 ”对 各 工作 模式 进行 简单 描述 。 

23. 定 时 器 的 捕获 模式 具有 什么 功能 ”可 配置 为 何 种 触发 方式 ? 

24. 定 时 器 的 比较 模式 具有 几 种 输出 模式 ”对 各 输出 模式 进行 简单 介绍 。 


25. 在 MSP432 单 片 机 系统 上 ，P1.0、P1.1 和 P1.2 端 口 分 别 接 了 红色 、 绿 色 、 蓝 色 3 只 LED， 均 为 高 电 平 点 亮 。 用 定时 器 实现 
以 下 事件 : 


1) 红色 LED 每 秒 钟 闪 烁 1 次 (0.5s 亮 ，0.5s 灭 ) ; 
2) 绿色 LED 每 秒 钟 闪烁 2 次 (0.25s75, 0.25sX) ; 
3) 蓝 色 LED 每 秒 钟 闪烁 1 次 (0.25s, 0.75sXX) 。 


26. 在 MSP432 单 片 机 系统 中 ， 利 用 实时 时 钟 RTC 模 块 编写 一 个 简单 的 时 钟 程 序 ， 并 将 当前 时 钟 通过 液晶 或 数码 管 输出 显 


7]ve 


第 7 草 ”MSP432 微 控制 器 片 内 通信 模块 


数据 通信 和 是 单片机 与 外 界 联 系 的 重要 手段 。MSP432 单 片 机 具有 数据 通信 的 功能 。 本 章 详 细 讲 述 eUSCI 通 信和 模块 的 结构 、 原 
理 及 功能 ， 并 给 出 了 简单 的 数据 通信 例 程 。 
7.1 eUSCI 的 异步 模式 一 一 UART 


知识 点 : 串口 是 单片机 系统 与 外 界 联系 的 重要 手段 。 在 单片机 系统 开发 和 应 用 中 ， 经 常 需要 使 用 上 位 机 实现 单片机 调试 及 现 
场 数 据 的 采集 和 控制 。 可 以 利用 上 位 机 的 串 行 口 ， 通 过 串 行 通信 技术 与 单片机 系统 进行 通信 。 


增强 的 通用 串 行 通 信 接 口 (eUSCI) 模块 支持 多 种 串 行 通 信 模 式 。 不 同 的 eUSCI 模 块 支持 不 同 的 模式 。 每 一 个 不 同 的 eUsCI 
模块 以 不 同 的 字母 命名 ， 例 如 : eUSCI_A、eUSCI B 等 。MSP432 单 片 机 上 实现 了 不 止 一 个 相同 的 eUSCI 模 块 ， 这 些 模块 将 以 递 
增 的 数字 命名 ， 例 如 ，MSP432 单 片 机 支持 4 个 eUSCI A 模块 时 ， 这 4 个 模块 应 该 被 命名 为 eUSCI_A0、eUSCI A1, eUSCI A2, 
eUSCI A3, 


eUSCI_A 模 块 支持 以 下 通信 模式 : 

1) UART 通 信和 模式 ; 

2) 脉冲 整形 的 IrDA 通 信 模 式 ;; 

3) 自动 波 特 率 检测 的 LIN 通 信 模 式 ， 
4) SPI 通 信 模 式 。 

eUSCI_B 模 块 支持 以 下 通信 模式 : 

1) 12C 通 信 模 式 ; 

2) SPI 通 信 模 式 。 


下 面 首先 介绍 eUSCI 的 异步 模式 一 一 URAT。 


7.1.1 UART 的 特点 及 结构 


UART 即 异步 串 行 通信 ， 可 设置 成 全 双 工 异步 通信 方式 ， 与 PC (个 人 计算 机 ) 等 通信 ; 或 设置 成 半 双 工 同步 模式 ， 与 其 他 外 
设 通信 ， 如 ADC 或 DAC。MSP432 单 片 机 内 置 了 UART 功 能 ， 它 的 作用 是 将 外 部 设备 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 接收 ; 将 内 部 并 行 
数据 转换 为 捉 行 数据 发 送 。 在 通用 异步 收发 模式 下 ，eUSCI_Ax 模 块 通过 两 个 外 部 收发 引 脚 JUCAxRXD 和 UCAxTXD 把 MSP432 单 
片 机 与 外 界 连接 起 来 。 当 寄存 器 UCAxCLT0 的 UCSYNC 控 制 位 被 清 零 ，UCMODEx 控 制 位 被 配置 为 00 时 ，eUSCI_A 模 块 被 配置 
为 UART 异 步 通信 模式 。 





UART 的 特点 如 下 : 
1) 传输 7 位 或 8 位 数据 ， 可 采用 奇 校 输 、 偶 校 验 或 者 无 校 验 ; 


2) 具有 独立 的 发 送 和 接收 移 位 寄存 器 ; 


— 


3) 具有 独立 的 发 送 和 接收 缓冲 寄存 器 ; 


— 


4) 支持 最 低位 优先 或 最 高 位 优先 的 数据 发 送 和 接收 方式 ; 


— 


5) 内 置 多 处 理 器 系统 ， 包 括 线 路 空闲 和 地 址 位 通信 协议 ; 


— 


6) 通过 有 效 的 起 始 位 检测 ， 将 MSP432 单 片 机 从 低 功 耗 模 式 下 唤醒 ; 


— 


7) 可 编程 实现 分 频 因子 为 整数 或 小 数 ; 
8) 具有 用 于 检测 错误 或 排除 错误 的 状态 标志 位 ; 


9) 具有 用 于 地 址 检测 的 状态 标志 位 ; 


10) 具有 独立 发 送 和 接收 中 断 的 能 力 。 


在 UART 模 式 下 ， 其 结构 如 图 7-1 所 示 。 由 该 图 可 知 ， 在 UART 模 式 下 ，eUSCI_A 模 块 由 串 行 数据 接收 逻辑 (图 中 @) 、 波 特 
率 发 生 器 (图 中 @) 和 串 行 数据 发 送 逻 辑 (图 中 @) 3 个 部 分 组 成 。 串 行 数据 接收 逻辑 用 于 接收 串 行 数据 ， 包 含 接收 移 位 寄存 
器 、 接 收 缓冲 寄存 器 和 接收 状态 机 以 及 接收 标志 位 设置 逻辑 。 波 特 率 发 生 器 用 于 产生 接收 和 发 送 的 时 钟 信号 ， 其 参考 时 钟 可 以 来 
源 于 ACLK 或 SMCLK， 也 可 以 来 自 于 外 部 时 钟 信号 输入 UCLK， 通 过 整数 或 小 数 分 频 得 到 特定 的 数据 传输 波 特 率 。 传 输 数 据 发 送 
逻辑 用 于 发 送 串 行 数据 ， 包 含 发 送 移 位 寄存 器 、 发 送 缓冲 寄存 器 和 发 送 状 态 机 以 及 发 送 标志 位 设置 逻辑 。 在 UART 模 式 
F, eUSCI A 异 步 以 一 定 速率 向 另 一 个 设备 发 送 和 接收 字符 ， 每 个 字符 的 传输 时 钟 基于 软件 对 波 特 率 的 设 定 ， 发 送 和 接收 操作 使 
用 相同 的 波 特 率 频率 。 


7.4.2. eUSCI A 初始 化 和 复位 


通过 产生 一 个 硬件 复位 信号 或 者 置 位 JCSWRST 控 制 位 可 以 使 eUSCI_A 模 块 复位 。 在 产生 一 个 硬件 复位 信号 之 后 ， 单 片 机 可 
自动 置 位 VCSWRST 控 制 位 ， 使 eUSCI_A 模 块 保持 在 复位 状态 。 若 UCSWRST 控 制 位 置 位 ， 将 重 置 UCRXIE、UCTXIE、 
UCRXIFG、UCRXERR、UCBRK、UCPE、UCOE、UCFE、UCSTOE 和 UCBTOE 寄 存 器 ， 并 置 位 UCTXIFG 中 断 标志 位 。 清 除 
UCSWRST 控 制 位 后 ，eUSCI_A 模 块 才 可 进行 工作 。 


因此 ， 用 户 可 按照 以 下 步骤 进行 初始 化 或 重新 配置 eUSCI_A 模 块 : 

1) 置 位 UCSWRST 控 制 位 ; 

2) 在 UCSWRST=1 时 ， 初 始 化 所 有 的 eUSCI_ A 寄存 器 (包括 UCTxCTL1) ; 
3) 将 相应 的 引 脚 端口 配置 为 URAT 通 信 功 能 ; 

4) 软件 清除 UCSWRST 控 制 位 ; 


5) 通过 设置 接收 或 发 送 中 断 使 能 控制 寄存 器 UCRXIE 和 UCTXIE， 或 两 者 之 一 ， 使 能 中 断 。 
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图 7-1 UART 模 式 下 的 eUSCI_A 结 构 框 图 (UCSYNC-0) 
7.1.3 ”异步 通信 字符 格式 
异步 通信 字符 格式 由 5 个 部 分 组 成 : 1 位 起 始 位 、7 位 或 8 位 数据 位 、 一 个 奇 / 偶 / 无 校 验 位 、 一 个 地 址 位 和 一 个 或 两 个 停止 


位 ， 如 图 7-2 所 示 。 其 中 ， 用 户 可 以 通过 软件 设置 数据 位 、 停 止 位 的 位 数 ， 还 可 以 设置 奇偶 校 验 位 的 有 或 无 。 通 过 选择 时 钟 源 和 
波 特 率 麻 存 器 的 数据 来 确定 传输 速率 。UCM SB 控制 位 用 来 设置 传输 的 方向 和 选择 最 低位 还 是 最 高 位 先 发 送 。 一 般 情况 下 ， 对 于 


UART 通 信 选 择 先 发 送 最 低位 。 


LM Space 


L. 










[第 2 位 停止 位 ，UCSPB=1] 
[奇偶 校 验 位 ，UCPEN=1] 
[地 址 位 ，UCMODEx=10] 
[第 8 位 数据 位 ，UC7BIT=0] 





图 7-2 ”异步 通信 字符 格式 


1) 起 始 位 : 当 通 信 线 上 没有 数据 传送 时 处 于 逻辑 “1” 状态 ， 当 发 送 设 备 要 发 送 一 个 数据 时 ， 先 发 送 一 个 逻辑 “0” 信 号 ， 
这 个 低 电 平 就 是 起 始 位 。 起 始 位 通过 通信 线 传 向 接收 设备 ， 接 收 端 检测 到 这 个 低 电 平 后 ， 就 确认 开始 接收 数据 了 。 起 始 位 的 作用 
是 使 通信 双方 在 传送 数据 前 协调 同步 。 


2) 数据 位 : 是 衡量 通信 中 实际 数据 位 的 参数 。 计 算 机 发 送 一 个 信息 包 ， 实 际 的 数据 不 会 是 8 位 ， 一 般 是 7 位 ， 如 何 设置 取决 
于 要 传送 的 信息 。 每 个 包 是 指 一 个 字 节 ， 包 括 开始 /停止 位 、 数 据 位 和 奇偶 校 验 位 ， 由 于 实际 数据 位 取决 于 通信 协议 的 选取 ， 用 
术语 “ 包 ” 表 示 通 信 的 情况 。 


3) 停止 位 : 用 于 表示 单个 包 的 最 后 一 位 。 典 型 的 值 为 1 和 2 位 ， 它 是 一 个 数据 的 结束 标志 ， 接 收 端 接收 到 停止 位 后 ， 通 信 线 
路 上 会 恢复 逻辑 “1” 的 状态 ， 直 到 下 一 个 起 始 位 的 到 来 。 


4) 奇偶 校 验 位 : 串 行 通 信 中 的 一 种 简单 检 错 方式 ， 有 4 种 方式 : 偶 、 奇 、 高 和 低 。 对 于 偶 校 验 和 奇 校 验 的 情况 ， 串 口 会 设 
置 校 验 位 ， 用 一 个 值 确保 传输 的 数据 有 偶 个 或 者 奇 个 逻辑 高 位 。 高 位 和 低位 不 真正 检查 数据 ， 只 简单 置 位 逻辑 高 或 者 逻辑 低 校 
验 ， 这 样 使 得 接收 设备 能 够 知道 一 个 位 的 状态 ， 有 机 会 判断 是 否 有 噪声 干扰 通信 ， 或 者 确定 在 通信 过 程 中 ， 传 输 和 接收 数据 是 否 


同步 。 





接收 操作 从 收 到 有 效 起 始 位 开始 。 起 始 位 由 检测 URXD 端 口 的 下 降 沿 开始 ， 然 后 以 3 次 采样 多 数 表 决 的 方式 取 值 。 如 果 3 次 采 
样 至 少 2 次 是 0 才 表 明 是 下 降 沿 ， 然 后 开始 接收 初始 化 操作 ， 这 一 过 程 实现 错误 起 始 位 的 拒 收 和 帧 中 各 数据 的 中 心 定 位 功能 。 
MSP432 单 片 机 可 以 处 于 低 功 耗 模式 ， 通 过 上 述 过 程 识别 正确 起 始 位 之 后 被 唤醒 ， 然 后 按照 通用 接口 控制 寄存 器 中 设 定 的 数据 格 
式 ， 开 始 接收 数据 ， 直 到 数据 接收 完毕 。 


异步 模式 下 ， 是 以 字符 为 单位 来 传送 数据 的 。 因 为 每 个 字符 在 起 始 位 处 可 以 通过 起 始 位 判别 重新 定位 ， 所 以 传送 数据 时 多 个 
字符 可 以 一 个 接 一 个 地 连续 传送 ， 也 可 以 断 续 传 送 。 并 且 同 步 时 钟 脉冲 不 传送 到 接收 方 ， 发 / 收 双方 分 别 用 自己 的 时 钟 源 来 控制 
发 送 和 接收 。 


714 ”异步 多 机 通信 模式 


当 两 个 设备 异步 通信 时 ， 不 需要 多 机 通信 协议 。 当 3 个 或 更 多 的 设备 通信 时 ，eUSCI_A 支 持 两 种 多 机 通信 模式 ， 即 线路 空闲 
多 机 模式 和 地 址 位 多 机 模式 。 信 息 以 一 个 多 帧 数据 块 ， 从 一 个 指定 的 源 传送 到 一 个 或 多 个 目的 位 置 。 在 同一 个 串 行 链 路 上 ， 多 个 
处 理 机 之 间 可 以 用 这 些 格 式 来 交换 信息 ， 实 现在 多 处 理 机 通信 系统 间 的 有 效 数据 传输 ， 这 样 可 以 节省 能 量 。 控 制 寄存 器 的 
UCMODEx 控 制 位 可 用 来 确定 这 两 种 模式 ， 这 两 种 模式 具有 了 唤醒 发 送 、 地 址 特征 和 激活 等 功能 。 在 两 种 多 处 理 机 模式 
下 ，eUSCI_A 数 据 交换 过 程 可 以 用 数据 查询 方式 也 可 以 用 中 断 方式 来 实现 。 


1. 线 路 空闲 多 机 模式 


当 UCMODEx 控 制 位 被 配置 为 01 时 ，eUSCIL_A 就 选择 了 线路 空闲 多 机 模式 ， 如 图 7-3 所 示 。 在 这 种 模式 下 ， 发 送 和 接收 数据 
线 上 的 数据 块 被 空闲 时 间 分 隔 。 图 7-3 的 上 半 部 分 为 数据 块 传输 的 总 体 示意 图 ， 下 半 部 分 为 每 个 数据 块 中 字符 的 传输 示意 图 。 在 
上 半 部 分 示意 图 中 ， 在 字符 的 一 个 或 两 个 停止 位 之 后 ， 若 收 到 10 个 以 上 的 1， 则 表示 检测 到 接收 线路 空闲 。 如 果 采 用 两 位 停止 
位 ， 则 第 2 个 停止 位 被 认为 是 空闲 周期 的 第 1 个 标志 位 。 


—— 帧 数据 志 
b 
/ n" \ /一 一 人 ~ 一 ~、 / ii N 
pao SECTL-TEZI . LIEST WW IL 
www —— 
: 10 位 或 更 多 的 空闲 周期 
扩展 的 UCAxTXD 
/UCAxRXD 








UCAxTXD - - 
UCAxRXD [ST 地 址 sPsT| 数据 jsP — |sr| 数据 |sP 
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图 7-3 ”线路 空闲 多 机 模式 通信 示意 图 


在 识别 到 线路 空闲 后 ， 波 特 率 发 生 器 就 会 关 断 ， 直 到 检测 到 下 一 个 起 始 位 才 会 重新 启动 。 当 检测 到 空闲 线路 后 ， 将 置 位 
UCIDLE 标 志 位 。 在 下 半 部 分 示意 图 中 ， 每 两 个 数据 块 之 间 的 线路 空 亲 时 间 应 该 少 于 10 个 空闲 周期 ， 这 样 数据 才能 正确 、 正 常 地 
传输 。 


若 在 一 个 空闲 周期 之 后 ， 接 收 到 的 第 一 个 字符 为 地 址 字符 ，UCIDLE 标 志 位 被 用 作 每 个 字符 块 的 地 址 标记 ， 在 线路 空闲 多 机 
模式 下 ， 当 接收 到 的 字符 为 地 址 时 ， 将 置 位 UCIDLE 标 志 位 。 


UCDORM 标 志 位 用 于 在 线路 空闲 多 机 模式 下 控制 数据 接收 。 当 UCDORM =1 时 ， 所 有 的 非 地 址 字符 将 被 连接 起 来 组 成 字 
， 但 是 ， 不 会 将 该 字 节 移送 到 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 中 ， 也 不 会 产生 中 断 ; 只 有 当 接 收 到 地 址 字符 时 ， 接 收 器 才 被 激 
活 ， 字 符 才 会 被 送 入 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 中 ， 同 时 置 位 中 断 标 志 位 UCRXIFG=1。 当 UCRXEIE=1 时 ， 相 应 的 错误 标志 也 
会 被 置 位 。 当 UCRXEIE=0， 并 且 接 收 到 一 个 地 址 字符 ， 但 是 ， 产 生 了 结构 错误 或 者 奇偶 校 验 错误 ， 需 传输 的 字 节 不 会 移送 到 接 
收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 中 ， 同 时 也 不 会 置 位 中 断 标志 位 UCRXIFG。 


dt 


- 


如 果 接 收 到 的 字符 是 地 址 字符 ， 用 户 可 通过 软件 验证 该 地 址 字符 是 否 匹配 。 若 匹配 ， 则 处 理 ; 若 不 匹配 ， 则 继续 等 待 下 一 个 
地 址 字符 的 到 来 。 然 后 ， 用 户 必 须 清除 HUCDORM 控 制 位 以 继续 接收 数据 字符 。 若 UCDORM 控 制 位 在 此 刻 保 持 置 位 ， 则 仪 接收 
到 地 址 字符 。 若 在 接收 字符 的 过 程 中 ，UCDORM 控 制 位 一 直 保 持 清除 ， 在 接收 完成 之 后 ， 将 置 位 接收 中 断 标志 位 。 注 意 ， 在 字 
符 接收 的 过 程 中 ，UCDORM 控 制 位 不 可 利用 eUSCI_A 模 块 的 硬件 自动 进行 修改 。 


对 于 在 线路 空 闪 多 机 模式 下 地 址 的 传输 ， 可 以 利用 eUSCI_A 的 地 址 标识 符 产生 一 个 精确 的 空 闪 时 间 间 隔 。 如 果 在 下 一 个 字符 
被 装 入 UCAXTXBUF 缓 冲 寄存 器 前 ， 总 线 上 产生 了 11 位 空闲 时 间 ， 将 置 位 UCTXADDR 标 志 位 ， 当 产生 下 一 个 开始 位 


时 ，UCTXADDR 标 志 位 将 自动 进行 清除 。 
用 发 送 空闲 帧 来 识别 地 址 字符 的 步骤 如 下 : 


1) 置 位 UCTXADDR 控 制 位 ， 再 将 地 址 字符 写 入 UCAxTXBUF 缓 冲 寄存 器 中 ， 然 后 必须 当 UCTXIFG=1 时 ，UCAxTXBUF 才 
准备 好 接收 新 的 数据 字符 。 当 地 址 字符 从 UCAxTXBUF 缓 站 寄存 器 中 移送 到 移 位 寄存 器 中 时 ，UCTXADDR 控 制 位 将 自动 复位 。 


2) 将 所 需 的 数据 字符 写 入 UCAxTXBUF 缓 冲 寄 存 器 中 ， 必 须 当 UCTXIFG=1 时 ，UCAxTXBUF 才 准备 好 接收 新 的 数据 字符 。 
然后 ， 写 入 UCAxTXBUF 缓 冲 寄存 器 的 数据 被 移送 到 移 位 寡人 存 器 中 ， 当 移 位 寄存 器 接收 到 新 的 数据 之 后 ， 数 据 将 会 被 立即 发 送 。 
在 地 址 字符 和 数据 字符 传输 之 间或 在 数据 字符 与 数据 字符 传输 之 间 ， 总 线 空 闲 时 间 不 得 超时 ， 否 则 传输 的 数据 字符 将 会 被 误 认 为 
地 址 。 


当 有 多 机 进行 通信 时 ， 应 该 充分 利用 线路 空闲 多 机 模式 。 使 用 此 模式 ， 可 以 使 多 机 通信 的 CPU 在 接收 数据 之 前 首先 判断 地 
址 。 如 果 地 址 与 自己 软件 设 定 的 一 致 ， 则 CPU 被 激活 ， 并 接收 后 面 的 数据 ; 如 果 不 一 致 ， 则 保持 休眠 状态 。 这 样 可 以 最 大 限度 
地 降低 UART 的 消耗 。 


2. 地 址 位 多 机 模式 


当 UCMODEx 控 制 位 被 配置 为 10 时 ，eUSCI_A 就 选择 了 地 址 位 多 机 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 字 符 中 包含 了 一 个 附加 的 位 作为 
地 址 标志 位 。 地 址 位 多 机 模式 的 格式 如 图 7-4 所 示 。 数 据 块 的 第 1 个 字符 带 有 一 个 置 位 的 地 址 位 ， 用 以 表明 该 字符 是 一 个 地 址 。 
当 接 收 到 的 字符 地 址 位 置 位 县 被 传送 到 UCAxRXBUF 接 收 缓冲 寄存 器 中 时 ，eUSCI_A 模 块 将 置 位 VCADDR 标 志 位 。 
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图 7-4 地址 位 多 机 模式 格式 示意 图 


UCDORM 标 志 位 被 用 于 在 地 址 位 多 机 模式 下 控制 数据 接收 。 当 UCDORM 置 位 时 ， 接 收 到 的 地 址 位 为 0 的 数据 字符 将 会 连接 
起 来 组 成 字 节 ， 但 并 不 移送 到 UCAxRXBUF 接 收 缓冲 寄存 器 中 ， 并 且 不 会 产生 中 断 。 当 接收 到 地 址 位 为 1 的 字符 时 ， 该 字符 将 会 
被 移送 到 UCAXRXBUF 接 收 缓冲 寄存 器 中 ， 置 位 UCRXIFG 中 断 标志 位 ， 并 且 当 UCRXEIE=1 时 ， 置 位 产生 的 错误 标志 位 。 当 
UCRXEIE=0 且 接收 到 的 字符 地 址 位 为 1， 但 是 ， 在 接收 的 过 程 中 ， 产 生 了 结构 错误 或 奇偶 校 验 错误 时 ， 接 收 到 的 字符 将 不 会 被 移 
送 到 UCAxRXBUF 接 收 缓冲 寄存 器 中 ， 并 且 不 会 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 


如 果 接 收 到 的 字符 是 地 址 字符 ， 用 户 可 通过 软件 验证 该 地 址 字符 是 否 匹配 。 若 匹配 ， 则 处 理 ; 若 不 匹配 ， 则 继续 等 待 下 一 个 
地 址 字符 的 到 来 。 然 后 ， 用 户 必须 清除 UCDORM 控 制 位 以 继续 接收 数据 字符 ， 如 果 UCDORM 控 制 位 在 此 刻 保持 置 位 ， 则 仅 接 
收 到 地 址 位 为 1 的 地 址 字符 。 注 意 ， 在 字符 接收 的 过 程 中 ，UCDORM 控 制 位 不 可 利用 eUSCI_A 模 块 的 硬件 自动 进行 修改 。 若 在 
接收 字符 的 过 程 中 ，UCDORM 控 制 位 一 直 保持 清除 ， 在 接收 完 所 有 的 数据 字符 之 后 ， 将 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 如 果 在 
接收 一 个 字符 的 过 程 中 ，UCDORM 控 制 位 被 清除 ， 在 本 次 接收 完成 之 后 ， 将 自动 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 在 地 址 位 多 机 
模式 下 ， 通 过 写 UCTXADDR 控 制 位 控制 地 址 字符 的 地 址 位 。 每 当 字 符 由 UCAxTXBUF 移 送 到 移 位 寄存 器 时 ，UCTXADDR 控 制 位 
的 值 将 装 入 字符 的 地 址 位 ， 然 后 UCTXADDR 的 值 将 自动 进行 清除 。 


7.1.5 ”自动 波 特 率 检测 


当 UCMODEx 控 制 位 被 配置 为 11 时 ， 就 选择 了 带 自 动 波 特 率 选择 的 UART 模 式 。 对 于 UART 自 动 波 特 率 检测 方式 ， 在 数据 帧 
前 面 会 有 一 个 包含 打 断 域 和 同步 域 的 同步 序列 。 当 在 总 线 上 检测 到 11 个 或 更 多 个 0 时 ， 被 识别 为 总 线 打 断 。 如 果 总 线 打 断 的 长 度 
超过 21 位 时 间 长 度 ， 则 将 置 位 打 断 超时 错误 标志 UCBTOE。 当 接收 打 断 域 或 同步 域 时 ，eUSCI_A 不 能 发 送 数据 。 同 步 域 在 打 断 
域 之 后 ， 如 图 7-5 所 示 。 


FTI ， 分 隅 符 ， 同步 











图 7-5 自动 波 特 率 检 测 - 打 断 域 和 同步 域 序列 示意 图 


为 了 一 致 性 ， 字 符 格 式 应 该 设置 为 8 个 数据 位 、 低 位 优先 、 无 奇偶 校 验 位 和 停止 位 ， 地 址 位 不 可 用 。 
同步 
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图 7-6 ”自动 波 特 率 检测 -同步 域 示意 图 


在 1 字 节 里 ， 同 步 域 包含 数据 055h， 如 图 7-6 所 示 。 同 步 是 基于 这 种 模式 的 第 一 个 下 降 沿 和 最 后 一 个 下 降 沿 之 间 的 时 间 测 
量 ， 如 果 通 过 置 位 UCABDEN 控 制 位 ， 将 使 能 自动 波 特 率 检测 功能 ， 则 发 送 波 特 率 发 生 器 通常 用 于 时 间 的 测量 。 否 则 ， 在 该 模式 
下 只 接收 并 不 测量 。 测 量 的 结果 将 被 移送 到 波 特 率 控制 寄存 器 (UCAxBRW 和 UCAxMCTLW) 中 。 如 果 同 步 域 的 长 度 超过 了 可 
测量 的 时 间 ， 将 置 位 同步 超时 错误 标志 位 UCSTOE。 接 收 中 断 标 志 UCRXIFG 置 位 后 ， 可 以 读 取 结 果 。 


在 这 种 模式 下 ，UCDORM 控 制 位 用 于 控制 数据 的 接收 。 当 UCDORM 置 位 时 ， 所 有 的 数据 都 会 被 接收 ， 但 是 ， 不 会 被 移送 
到 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 中 ， 也 不 会 产生 中 断 。 当 检测 到 打 断 域 /同步 域 时 ， 将 会 置 位 UCBRK 打 断 检测 标志 位 。 在 打 断 域 
和 同步 域 之 后 的 字符 将 会 被 发 送 到 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRBUF 中 ， 并 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 如 果 有 错误 ， 则 相应 的 错 
误 标志 位 被 置 位 。 如 果 UCBRKIE 置 位 ， 打 断 域 或 同步 的 接收 会 置 位 JCRXIFG 中 断 标 志 位 。 用 户 通过 软件 或 读 取 接收 缓冲 寄存 器 
UCAxRXBUF 的 值 ， 可 以 复位 UCBRK 标 志 位 。 


当 收 到 打 断 域 和 同步 域 时 ， 用 户 必须 通过 软件 复位 UCDORM 控 制 位 ， 以 继续 接收 数据 。 如 果 在 此 时 ，UCDORM 仍 保持 置 
位 ， 则 只 有 打 断 域 和 同步 域 后 的 下 一 个 字符 能 被 接收 。UCDORM 控 制 位 不 能 由 eUSCI_A 模 块 硬件 自动 进行 修改 。 


当 UCDORM =0 时 ， 所 有 的 字符 被 接收 之 后 ， 将 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 如 果 在 接收 一 个 字符 期 间 ，UCDORM 控 制 
位 被 清除 ， 接 收 中 断 标 志 位 将 在 该 字符 接收 完成 之 后 ， 置 位 接收 中 断 标 志 位 。 


计数 器 用 于 检测 波 特 率 不 大 于 0FFFFh (65535) 的 值 。 这 意味 着 在 超 采 样 模式 下 ， 可 检测 的 最 小 波 特 率 是 244; 在 低频 模式 
下 ， 可 检测 的 最 小 波 特 率 是 15， 最 高 可 检测 波 特 率 为 1M。 


自动 波 特 率 检测 模式 能 在 带 有 某 些 限制 的 全 双 工 系统 中 应 用 。 当 接收 到 打 断 域 和 同步 域 时 ，eUSCI_A 不 能 发 送 数据 。 同 时 ， 
如 果 接 收 到 一 个 具有 帧 错误 的 0h 字 节 ， 那 么 此 时 任何 的 数据 发 送 都 会 遭 到 破坏 。 后 一 种 情况 可 以 通过 检查 接收 数据 和 UCFE 标 志 
位 来 发 现 。 


发 送 打 断 域 和 同步 域 的 过 程 如 下 : 
1) 将 UMODEx 设 置 为 11， 并 置 位 UCTXBRK 标 志 位 。 


2) 将 055h 写 到 发 送 缓 冲 寄存 器 UCAxTXBUF 中 ，UCAxTXBUF 必 须 做 好 接收 新 数据 的 准备 ( 即 UCTXIFG=1) ， 并 产生 一 个 
13 位 的 打 断 域 ， 随 后 会 有 打 断 分 隔 符 和 同步 字符 。 打 断 分 隔 符 的 长 度 由 UCDELIMx 位 控制 。 当 同步 字符 从 发 送 缓冲 寄存 器 
UCAxTXBUF 移 送 到 移 位 寄存 器 时 ，UCTXBRK 将 会 自动 复位 。 


3) 将 需要 发 送 的 数据 写 入 发 送 缓冲 寄存 器 UCAXTXBUF 中 ，UCAxXTXBUF 必 须 做 好 接收 新 数据 的 准备 ( 即 UCTXIFG=1) , 
然后 数据 将 会 移送 到 移 位 寄存 器 中 。 当 移送 完成 后 ， 数 据 会 立即 进行 发 送 。 
7.1.6 _IrDA 编 码 和 解码 

当 置 位 UCIREN 控 制 位 时 ， 将 会 使 能 IrDA 编 码 器 和 解码 器 ， 并 对 IrDA 通 信和 提供 硬 件 编码 和 解码 。 
1.IrDA 编 码 


IrDA 编 码 器 会 在 UART 数 据 流 的 基础 上 ， 对 UART 传 输 中 的 每 一 位 0 发 送 一 个 脉冲 进行 编码 ， 编 码 方式 如 图 7-7 所 示 。 脉 冲 的 
持续 时 间 由 UCIRTXPLx 进 行 定义 。 


为 了 设置 由 IrDA 标 准 要 求 的 3/16 位 周期 的 脉冲 时 间 ， 可 通过 设置 UCIRTXCLK= 1 来 选择 BITCLK16 时 钟 。 之 后 将 UCIRTXPLx 
配置 为 5， 将 脉冲 时 间 设 置 为 6 个 半 时 钟 周 期 。 


当 UCIRTXCLK=0 时 ， 脉 冲 宽度 tpULsE 基 于 BRCLK， 计 算 如 式 (7-1) 所 示 。 


UCIRTXPLx=tpyrse X2Xfprcrk—1 (7-1) 


当 UCIRTXCLK=0 时 ， 分 频 因 子 UCBRx 必 须 设 置 为 5 或 更 大 的 值 。 


起 始 位 数据 位 部 止 位 





1 1 
1 1 
1 1 


图 7-7 UART 与 IIDA 数 据 编码 方式 


2.IrDA 解 码 


当 UCIRRXPL=0 时 ， 解 码 器 可 检测 高 电 平 或 低 电 平 。 除 了 模拟 抗 尖峰 脉冲 滤波 器 ，eUSCI_A 内 部 还 包含 可 编程 数字 滤波 
器 ， 用 户 可 通过 置 位 UCIRRXFE 控 制 位 使 能 该 内 部 可 编程 数字 滤波 器 。 当 UCIRRXFE 置 位 时 ， 只 有 超过 编程 过 滤 长 度 的 脉冲 可 以 
通过 ， 短 脉冲 被 丢弃 。 过 滤器 长 度 UCIRRXFLx 的 编程 计算 如 式 (7-2) 所 示 。 


式 中 ，tpULsE 为 最 小 接收 脉冲 宽度 ; twWAKE 为 从 任何 低 功 耗 模式 下 的 唤醒 时 间 ， 在 活动 模式 下 ， 该 值 为 0。 


7.1.7 ”自动 错误 检测 


eUSCI_A 模 块 接收 字符 时 ， 能 够 自动 进行 校 验 错误 、 帧 错误 、 溢 出 错误 和 打 断 状态 检测 。 当 检测 到 它们 各 自 的 状态 时 ， 会 置 
位 相应 的 中 断 标志 位 UCPE、UCFE、UCOE 和 UCBRK。 当 这 些 错误 标志 位 置 位 时 ，UCRXERR 也 会 被 置 位 。 各 种 错误 的 含义 和 标 
志 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 接收 错误 状态 描述 列表 


当 检 测 到 停止 位 为 0 时 ， 则 认为 发 生 了 帧 错误 。 当 用 到 两 个 停止 位 时 ， 需 检测 
帧 错误 标志 UCFE 两 个 停止 位 来 判断 是 否 产生 了 帧 错误 。 当 检测 到 帧 错误 发 生 时 ， 将 置 位 UCFE 标 
志 位 
PA 





奇偶 校 验 错误 是 指 在 接收 的 一 个 字符 中 1 的 个 数 与 其 校 验 位 不 相符 。 当 字符 中 


奇偶 校 验 错误 标志 UCPE 包含 地 址 位 时 ， 地 址 位 也 参与 奇偶 计算 。 当 检测 奇偶 校 验 错误 时 ， 将 置 位 UCPE 
标志 位 





当 一 个 字符 被 写 人 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 时 ， 前 一 个 字符 还 没有 被 读 
接收 溢出 错误 标志 UCOE 出 ， 这 时 前 一 个 字符 因 被 覆盖 而 丢失 ， 发生 溢出 错误 。 当 检测 到 接收 溢出 错误 
时 ,将 置 位 UCOE 标志 位 

当 不 用 自动 波 特 率 检测 功能 时 ， 所 有 的 数据 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 都 是 低 电 


打 断 检测 标志 UCBRK | 平时 ， 将 会 检测 到 打 断 状态 。 检 测 到 打 断 状态 ， 就 会 置 位 UCBRK。 如 果 置 位 打 
断 中 断 使 能 标志 位 UCBRK 正 ， 则 检测 到 打 断 状态 也 将 置 位 中 断 标志 位 UCRXIFG 











当 UCRXEIE=0 时 ， 若 检测 到 帧 错误 或 奇偶 校 验 错误 ， 接 收 缓冲 寄存 器 UCAXxRXBUF 不 会 接收 字符 。 当 UCRXEIE=1 时 ， 接 收 
缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 可 接收 字符 ， 若 在 接收 的 过 程 中 产生 错误 ， 则 相应 的 错误 检测 标志 位 会 置 位 。 


若 UCFE、UCPE、UCOE、UCBRK 或 UCRXERR 标 志 位 中 任何 一 个 标志 位 被 置 位 ， 那 么 需要 用 户 用 软件 将 其 复位 或 者 读 取 接 
收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 的 值 自动 将 其 复位 。 其 中 ，UCOE 必 须 通过 读 取 接 收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 才 能 将 其 复位 ， 否 则 不 
能 正常 工作 。 


为 了 可 靠 检测 溢出 错误 ， 推 荐 检测 过 程 如 下 : 


接收 完 一 个 字符 之 后 ，UCAXRXIFG 置 位 ， 首 先 读 取 UCAXxSTATW， 以 检测 包括 溢出 错误 标志 UCOE 在 内 的 错误 标志 。 然 后 
读 取 接 收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 的 值 。 如 果 在 读 取 UCAxSTATW 和 UCAxRXBUF 之 间 时 ，UCAxRXBUF 又 被 重 写 ， 则 读 取 
UCAxRXBUF 的 值 后 ， 将 会 清除 除 UCOE 之 外 的 所 有 错误 标志 位 。 因 此 ， 在 读 完 UCAxRXBUF 之 后 应 该 检查 UCOE 标 志 位 ， 以 确 
定 是 否 产生 溢出 错误 。 注 意 在 这 种 情况 下 ，UCRXERR 标 志 位 不 会 置 位 。 


7.1.8 eUSCI A 接收 使 能 


通过 清除 UHCSWRST 控 制 位 可 以 使 能 eUSCI_A 模 块 ， 此 时 ， 接 收 端 准备 接收 数据 并 处 于 空闲 状态 ， 接 收 波 特 率 发 生 器 处 于 准 
备 状 态 ， 但 并 没有 产生 时 钟 。 


起 始 位 的 下 降 沿 可 以 使 能 波 特 率 发 生 器 。UART 状 态 机 可 检测 有 效 起 始 位 ， 如 果 未 检测 到 有 效 起 始 位 ， 则 在 UART 状 态 机 返 
回 空闲 状态 的 同时 ， 停 止 波 特 率 发 生 器 ; 如 果 检 测 到 有 效 起 始 位 ， 则 字符 将 会 被 接收 。 


当选 择 线路 空闲 多 机 模式 时 (UCMODEx-01) ， 在 接收 完 一 个 字符 之 后 ，UART 状 态 机 检测 空 闪 线 路 。 若 检测 到 一 个 起 始 
位 ， 则 接收 下 一 个 字符 。 否 则 ， 如 果 在 线路 上 检测 到 10 个 1， 就 会 置 位 UCIDLE 空 闲 标志 位 ， 并 且 在 UART 状 态 机 返回 空闲 状态 的 
同时 ， 停 止 波 特 率 发 生 器 。 


抑制 接收 数据 脉冲 干扰 能 够 防止 6eUSCI_A 模 块 意外 启动 ， 任 何在 UCAxRXD 的 时 间 少 于 抗 尖峰 脉冲 时 间 tt (50ns~150ns) 的 
短 时 脉冲 都 将 被 eUSCI_A 和 忽略， 紧 接 着 进行 初始 化 ， 如 图 7-8 所 示 。 若 在 UCAxRXD 上 的 短 时 脉冲 时 间 少 于 tt，eUSCI_A 没 有 开始 
接收 数据 。 


UCAxRXD | | 


E7-8 短 时 脉冲 抑制 -<eUSCI _A 没 有 开始 接收 数据 


当 一 个 尖峰 脉冲 时 间 长 于 tt， 或 者 在 UCAxRXD 上 发 生 一 个 有 效 的 起 始 位 时 ，eUSCI_A 开 始 接收 工作 并 采用 多 数 表决 方式 ， 
如 图 7-9 所 示 。 如 果 多 数 表决 没有 检测 到 起 始 位 ， 则 eUSCI_A 停 止 接 收 字符 。 


多 数 表决 方式 





图 7-9 ” 短 时 脉冲 抑制 -ceUSCI_A 活 动 


7.1.9 eUSCI A 发 送 使 能 


通过 清除 HUHCSWRST 控 制 位 可 以 使 能 eUSCI_A 模 块 ， 此 时 ， 发 送 端 准备 发 送 数据 并 处 于 空闲 状态 ， 发 送 波 特 率 产 生 器 处 于 准 
备 状 态 ， 但 是 ， 并 没有 产生 时 钟 。 


通过 写 数据 到 发 送 缓冲 寄存 器 中 ，eUSCI_A 就 可 以 开始 发 送 数据 。 波 特 率 产生 器 开始 工作 ， 当 发 送 移 位 寄存 器 为 空 时 ， 人 在 下 
一 个 BITCLK 上 ， 发 送 缓冲 寄存 器 中 的 数据 将 被 移送 到 发 送 移 位 寄存 器 中 。 


在 前 一 个 字 节 发 送 完成 之 后 ， 只 要 发 送 缓冲 寄存 器 UCAxTXBUF 中 有 新 数据 ， 发 送 即 可 继续 。 若 前 一 个 字 节 发 送 完成 之 后 ， 
发 送 缓冲 寄存 器 UCAXTXBUF 中 并 没有 写 入 新 的 数据 ， 发 送 端 将 返回 空 亲 状 态 ， 同 时 停止 波 特 率 发 生 器 。 


7.1.10 ”UART 波 特 率 的 产生 


在 异步 串 行 通信 中 ， 波 特 率 是 很 重要 的 指标 ， 其 定义 为 每 秒 钟 传送 二 进 制 数码 的 位 数 。 波 特 率 反映 了 异步 串 行 通信 的 速度 。 
所 以 ， 在 进行 异步 通信 时 ， 波 特 率 的 产生 是 必需 的 。eUSCI_A 波 特 率 产 生 器 可 以 从 非 标准 的 时 钟 源 频率 中 产生 标准 的 波 特 率 ， 可 
以 通过 UCOS16 控 制 位 选择 系统 提供 的 两 种 操作 模式 ， 分 别 为 : 产生 低频 波 特 率 模式 (UCOS16-0) 和 产生 过 采样 波 特 率 模式 

(UCOS16=1) 。UART 波 特 率 的 参考 时 钟 来 自 于 BRCLK， 具 体 请 参考 图 7-1，BRCLK 可 以 通过 UCSSELx 控 制 位 配置 为 外 部 时 钟 
UCLK 或 内 部 时 钟 ACLK/SMCLK 的 时 钟 源 。 


1. 产 生 低频 波 特 率 模式 


当 UCOS16=0 时 ， 选 择 低 频 模 式 。 该 模式 允许 从 低频 时 钟 源 产生 波 特 率 (例如 从 32768Hz 晶 振 产 生 9600Hz 波 特 率 ) 。 通 过 
使 用 较 低 的 输入 频率 ， 可 以 降低 系统 的 功 耗 。 注 意 : 在 高 频 输入 或 高 分 频 设置 下 使 用 这 种 模式 ， 将 导致 在 更 小 的 窗口 中 及 用 多 数 
表决 方式 ， 因 此 会 降低 多 数 表决 法 的 优势 。 


在 低频 模式 下 ， 波 特 率 产生 器 使 用 1 个 预 分 频 器 和 1 个 调制 器 产生 位 时 钟 时 序 。 在 这 种 组 合 下 ， 产 生 的 波 特 率 支 持 小 数 分 
。 在 这 种 模式 下 ， 最 大 的 eUSCI_A 波 特 率 是 UART 源 时 钟 频率 BRCLK 的 1/3。 


st 
Ši 


每 一 位 的 时 序 如 图 7-10 所 示 。 对 于 接收 的 每 一 位 ， 为 了 确定 该 位 的 值 ， 采 用 多 数 表决 法 ， 即 3 取 2 表 决 法 。 每 次 表决 时 采样 3 
， 最 终 该 位 的 值 至 少 在 采样 中 两 次 出 现 。 这 些 采 样 发 生 在 N/2-1/2、N/2 和 N/2+1/2 个 BRCLK 周 期 处 ， 如 图 7-10 所 示 。 这 里 的 
N 是 每 个 BITCLK 包 含 的 BRCLK 的 数值 ， 图 中 的 m 为 调制 设置 ， 如 表 7-2 所 示 。 


5f 


调制 是 建立 在 如 表 7-2 所 示 的 UCBRSx 设 置 的 基础 之 上 。 表 中 的 0 和 1 表示 m 的 值 ，m=1 时 所 对 应 的 BITCLK 的 周期 比 m=0 时 
所 对 应 的 BITCLK 的 周期 要 长 。 调 制 的 作用 是 产生 小 数 分 频 。UCBRSx 寄 存 器 的 作用 就 是 控制 调制 系数 ， 它 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 控 
制 方法 比较 特殊 : m=1 表 示 分 频 系 数 加 1，m=0 表 示 分 频 系数 不 变 。 小 数 分 频 器 会 自动 取 每 一 比特 来 调整 分 频 系数 ， 具 体 请 参 
考 表 7-2。 


当然 ， 分 频 系数 小 数 部 分 乘 以 8 也 不 可 能 刚好 就 是 整数 ， 可 以 取 最 接近 的 整数 ， 虽 然 这 样 处 理 仍 有 分 频 误 差 ， 但 是 ， 比 起 整 
数 分 频 ， 此 时 分 频 误 差 已 经 小 很 多 了 。 


多 数 表 决 : (m-0) 


Bisen | smela Eg! ' 
sex TOU UUU HUUU Le 


i 1 : N22 IN/2-1 NM2-2 1 1 N2 N2-1 
Counter | N2 N2-1 N/2-2 | | | 
! l 1 0 ! N2 N/2-1 lı 0 N/2 
' | 1 i 
BITCLK i 
1 1 
V— NTN) +m) 一 | Nevai INT(NI2) —. | 
1— — NTN) +m) 一 一 一 Nopp: INT (N/2)+R 1)! 一 ~ 
1 1 1 
l 1 
e Bit period —— "7-7 ons >i 





m: 调制 设置 
R: N/2 的 余数 


图 7-10 ”在 UCOS16=0 时 的 BITCLK 波 特 率 时 序 
表 7-2 BITCLK 调 制 模式 列表 











UCBRSx Bito (开始 位 ) Bit1 Bit? Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 






































255 1 1 1 1 1 1 1 1 


2. 产 生 过 采样 波 特 率 模 式 


当 UCOS16=1 时 ， 选 择 过 采样 模式 。 该 模式 支持 在 较 高 的 输入 参考 时 钟 频率 下 ， 产 生 较 高 的 UART 波 特 率 。 该 模式 的 参考 时 
钟 为 经 预 分 频 器 和 调制 器 产生 的 BITCLK16 时 钟 ， 该 时 钟 频率 为 BITCLK 的 1/16。 因 此 ， 在 计算 分 频 系 数 时 ， 需 将 波 特 率 发 生 器 的 
参考 时 钟 频率 除 以 16 之 后 ， 再 进行 计算 。 例 如 ， 兰 波 特 率 发 生 器 的 参考 时 钟 BITCLK 选 择 内 部 的 SMCLK=1048576Hz， 最 终 需 要 
产生 9600Hz 的 波 特 率 ， 首 先 将 BITCLK 除 以 16 为 65536Hz 作 为 该 模式 下 的 波 特 率 参考 时 钟 ， 计 算 分 频 系 数 为 
n=65536/9600=6.83。 


这 种 组 合 方式 支持 BITCLK16 和 BITCLK 产 生 不 是 整数 的 波 特 率 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 大 的 eUSCI_A 波 特 率 是 UART 源 时 钟 频率 
的 1/16。 当 UCBRx 设 置 为 0 或 1 时 ， 将 忽略 第 一 级 分 频 器 和 调制 器 ，BITCLK16 等 于 BITCLK， 在 这 种 情况 下 ，BITCLK16 没 有 调 
制 ， 因 此 ， 将 忽略 UCBRFx 位 。 


BITCLK16 的 调制 是 建立 在 如 表 7-3 所 示 的 UCBRFx 设 置 的 基础 之 上 的 。 表 中 的 0 和 1 表示 m 的 值 ，m=1 时 所 对 应 的 BITCLK 的 
周期 比 m=0 时 所 对 应 的 BITCLK 的 周期 要 长 ， 具 体 原理 请 参考 产生 低频 波 特 率 模式 下 的 调制 原理 。 


表 7-3 ”BITCLK16 调 制 模式 列表 


























在 上 一 个 BITCLK 的 下 降 沿 后 BITCLK16 位 的 次 序 
UCBRFx 
15 
00h 0 0 : 
Olh 0 1 
02h 0 1 ! 
03h 0 1 | 
04h 0 l 
05h 0 1 i 
06h 0 1 | 
07h 0 1 
08h 0 1 
09h 0 1 
0Ah 0 1 
0Bh 0 
0Ch 0 1 ; 
0Dh 0 1 
OEh 0 1 
OFh 0 1 
































7.1.11 UART 波 特 率 的 设置 


设置 方法 : 设置 波 特 率 时 ， 首 先 要 选择 合适 的 时 钟 源 。 对 于 较 低 的 波 特 率 〈9600bps 以 下 ) ， 可 以 选择 ACLK 作 为 时 钟 源 ， 这 
使 得 在 LPM3 模 式 下 仍然 能 够 使 用 串口 。 由 于 串口 接收 过 程 中 有 一 个 3 取 2 表 决 丈 辑 ， 这 需要 至 少 3 个 时 钟 周期 ， 因 此 ， 要 求 分 频 系 
数 必须 大 于 3。 所 以 ， 在 波 特 率 高 于 9600bps 的 情况 下 ， 应 选择 频率 较 高 的 SMCLK 作 为 时 钟 源 。 在 某 些 特殊 应 用 中 ， 也 可 以 使 用 
外 部 的 时 钟 输入 作为 波 特 率 发 生 器 的 时 钟 源 。 


对 于 给 定 的 BRCLK 时 钟 源 ， 所 使 用 的 波 特 率 将 决定 分 频 因子 N， 计 算 公 式 为 (7-3) 。 


N = Jorck + fat 的 波 特 率 (7-3) 


分 频 因子 N 通 常 不 是 一 个 整数 值 ， 因 此 至 少 需要 一 个 分 频 器 和 一 个 调制 器 来 尽量 接近 分 频 因子 。 如 果 N 等 于 或 大 于 16， 可 以 
通过 置 位 UCOS16 选 择 过 采样 波 特 率 产生 模式 。 表 7-4 为 UCBRSx 设 置 速 查 表 。 


表 7-4 UCBRSx 设 置 速 查 表 


















































人 的 小 数 部 分 UCBRSx AN 的 小 数 部 分 UCBRSx 
0. 000 0 0x00 0. 500 2 OxAA 
0. 0529 0x01 0.5715 Ox6B 
0. 0715 0x02 0. 600 3 OxAD 
0. 083 5 0x04 0.6254 OxB5 
0. 100 1 0x08 0. 6432 OxB6 
0. 1252 0x10 0.666 7 0xD6 
0. 143 0 0x20 0. 700 1 OxB7 
0. 167 0 Ox11 0. 714 7 OxBB 
0. 214 7 0x21 0. 7503 OxDD 
0. 2224 0x22 0. 786 1 OxED 
0. 2503 0x44 0. 800 4 OxEE 
0. 3000 0x25 0. 8333 OxBF 
0. 3335 0x49 0. 846 4 OxDF 
0. 357 5 Ox4A 0.8572 OxEF 
0. 3753 0x52 0. 8751 OxF7 
0. 4003 0x92 0. 900 4 OxFB 
0. 428 6 0x53 0.9170 OxFD 
0. 4378 0x55 0.928 8 OxFE 
1. 低 频 波 特 率 设置 


在 低频 模式 下 ， 分 频 因子 的 整数 部 分 通过 预 分 频 器 实现 ， 配 置 方式 为 (7-4) (其 中 INT 为 取 整 )。 
UCBRx=INT (N) (7-4) 
【 例 7.1.1】 在 MSP432 单 片 机 中 ， 使 用 ACLK 作 为 串口 时 钟 源 ， 波 特 率 设 为 4800bps。 


分 析 : 在 ACLK=32768Hz 时 产生 4800bps 波 特 率 ， 需 要 的 分 频 系数 是 32768/4800=6.83。 整 数 部 分 为 6， 小 数 部 分 为 0.83。 
将 整数 部 分 赋 给 UCAOBR 寄 人 存 器 ， 查 表 得 到 调制 器 分 频 为 0xEE， 因 此 ， 将 0xEE 赋 给 UCBRs 控 制 位 。 


UCAOCTL1 |= UCSSEL 1; // 串口 时 钟 源 为 ACLK 

UCAOBRO = 0x06; // 整数 分 频 系 数 为 6 

UCAOBRO = 0x06; 

UCAOMCTL |= OxEEO00; // 调制 器 分 频 UCBRSx »OxEE,UCBREx =0 
2. 过 采样 波 特 率 设置 


在 过 采样 模式 下 ， 预 分 频 设置 为 式 (7-5). 

UCBRx-INT (N/16) (7-5) 

调制 器 设置 为 式 (7-6) 。 

UCBRFx=round ( ( (N/16) —INT (N/16) ) X16) (7-6) 


【 例 7.1.2】 在 MSP432 单 片 机 中 ， 使 用 SMCLK 作 为 串口 时 钟 源 ， 波 特 率 设置 为 9600bps。 


分 析 : 在 SMCLK=1048576Hz 时 产生 9600bps 波 特 率 ， 需 要 的 分 频 系数 N=1048576/9600=109.23， 大 于 16 分 频 ， 因 此 ， 
应 该 选择 过 采样 波 特 率 产生 模式 ， 预 分 频 UCBR 应 设置 为 INT (N/16) -INT (6.83) =6。 调 制 器 UCBRF 应 设置 为 
0.83x16=13.28， 取 最 接近 的 整数 13， 因 此 ， 将 13 赋 给 UCBRF 控 制 位 。 查 表 得 到 调制 器 分 频 为 0x22， 所 以 ， 将 0x22 赋 给 
UCBRS 控 制 位 。 


UCAOCTL1 |= UCSSEL 2; 
UCAOBRO = 6; 
UCAOBRI1 = 0; 
UCAOMCTL = 0x2200 


// SMCLK 
// 整数 分 频 系 数 为 6 


| UCOS16 |0x00D0; // 调制 器 分 频 UCBREx =13 ,选择 过 采样 模式 


波 特 率 设置 也 可 直接 参考 表 7-5 和 表 7-6。 更 多 设置 请 查看 设备 用 户 指 导 。 

































































表 7-5 波 特 率 设 置 速 查 表 (UCOS16=0) 

BRCLK | 波 特 率 (bps)| UCBRx | UCBRFx | UCBRSx| BRCLK | 波 特 率 (bps)| UCBRx | UCBRFx | UCBRSx 
32 768 2 400 13 一 0xB6 1048576| 115200 9 — 0x08 
32768| amo | 6 | — [| oxe — | oua 
32 768 9 600 3 — 0x92 4194304| 230400 18 — 0x11 

1 000 000 57 600 17 — Ox4A || 8000000] 460800 — Ox4A 

1 000 000 115 200 8 — OxD6 || 8388608| 460800 — 0x11 

1 048 576 57 600 18 一 0x11 

表 7-6 波 特 率 设 置 速 查 表 (UCOS16=1) 

BRCLK | 波 特 率 (bps) UCBRFx | UCBRSx|| BRCLK | 波 特 率 (bps) UCBRFx | UCBRSx 
32 768 1 200 0x25 || 4 194 304 9 600 OxFB 

1 000 000 9 600 4 194 304 19 200 0x55 

1 000 000 19 200 4 194 304 38 400 0x22 

1 000 000 38 400 4 194 304 57 600 OxEE 

1 048 576 9 600 4 194 304 115 200 0x92 

1 048 576 19 200 8 000 000 9 600 0x49 

1 048 576 38 400 8 000 000 19 200 0xB6 

4 000 000 9 600 8 000 000 38 400 0x84 

4 000 000 19 200 8 000 000 57 600 OxF7 

4 000 000 38 400 8 000 000 115 200 4 5 0x55 

4 000 000 57 600 8 000 000 230 400 2 2 OxBB 





7.1.12 eUSCI A 异步 方式 中 断 








eUSCI A 只 有 一 个 发 送 和 接收 共用 的 中 断 向 量 。 


1.UART 发 送 中 断 操 作 


eUSCI A 发 送 装 置 置 位 UCTXIFG 中 断 标志 ， 这 表明 UCAxTXBUF 已 经 准备 好 接收 另 一 个 字符 。 如 果 UCTXIE 寄 存 器 中 UCTXIE 

















也 置 位 的 话 ， 将 产生 发 送 中 断 请 求 。 如 果 将 字符 写 入 UCAxTXBUF 中 ，UCTXIFG 将 自动 复位 。 注 意 : 复位 之 后 或 UCSWRST=1 
时 ， 将 置 位 发 送 中 断 标 志 位 UCTXIFG 并 清除 中 断 允 许 寄存 器 UCTXIE。 


2.UART 接 收 中 断 操 作 


每 接收 到 一 个 字符 并 将 其 载 入 CAxXRXBUF 中 时 ， 将 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 如 果 UCRXIE 寄 存 器 中 UCRXIE 也 置 位 
的 话 ， 将 产生 接收 中 断 请 求 。 复 位 之 后 或 JCSWRST=1 时 ， 将 清除 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG 和 中 断 允 许 寄存 器 UCRXIE。 当 读 取 
UCAxRXBUF 中 的 值 时 ， 接 收 中 断 标 志 位 UCRXIFG 将 自动 复位 。 


其 他 的 中 断 控制 特征 包括 : 
1) 当 UCAxRXEIE=0 时 ， 接 收 到 的 错误 字符 将 不 会 置 位 UCRXIFG; 


2) 当 UCDORM=1 时 ， 在 多 机 模式 下 ， 非 地 址 字符 将 不 会 置 位 UCRXIFG， 在 普通 UART 模 式 下 ， 没 有 字符 将 置 位 
UCRXIFG; 


3) 当 UCBRKIE=1 时 ， 若 出 现 打 断 状态 ， 将 置 位 UCBRK 和 UCRXIFG 标 志 位 。 


3.UART 接 收 开 始 和 结束 中 断 操 作 

1) UCSTTIFG: 开始 位 接收 中 断 。 当 UART 模 块 接收 到 开始 位 时 ， 该 标志 置 位 。 

2) UCTXCPTIFG: 发 送 完 成 中 断 。 在 内 部 移 位 寄存 器 中 的 完整 UART 字 节 (包括 停止 位 ) 被 移出 并 且 UCAxTXBUF 为 空 之 
后 ， 该 标志 位 置 位 。 


7.1.13 DMA 操作 


在 具有 DMA 控 制 器 的 设备 中 ， 当 发 送 缓冲 区 UCAxTXBUF 为 空 或 在 UCAXxRXBUF 缓 冲 区 中 接收 到 数据 时 ，eUSCI 模 块 可 以 触 
发 DMA 传 输 。DMA 触 发 信号 分 别 对 应 于 UCTXIFG 发 送 中 断 标 志和 UCRXIFG 接 收 中 断 标 志 。 当 选择 DMA 传 输 时 ， 必 须 禁 用 中 断 
功能 ， 即 设置 UCTXIE = 0 或 UCRXIE = 0。 


对 UCAxRXBUF 的 DMA 读 取 访 问 与 CPU 读 取 的 效果 相同 : 读 取 后 ， 所 有 错误 标志 (UCRXERR、UCFE、UCPE、UCOE 和 
UCBRK) 都 将 被 清除 。 


【 例 7.1.3】 为 MSP432 单 片 机 的 eUSCI A2 模 块 编写 UART 中 断 服务 程序 框架 。 


// eUART A2 中 断 服 务 函 数 
void eUSCIA2IsrHandler (void) 
if (UCA2IFG & UCRXIFG) 
/* 在 这 里 写 接收 中 断 服 务 程序 代码 */ 
) if (UCA2IFG & UCTXIFG) 
/* 在 这 里 写 发 送 中 断 服务 程序 代码 */ 
if m IFG & UCSTTIFG) 
/* 在 这 里 写 接收 起 始 位 中 断 服 务 程序 代码 */ 
if LN & UCRXIFG) 
/* 在 这 里 写 发 送 完 成 中 断 服务 程序 代码 */ 


7.1.14. eUSCI A 寄存 器 一 一 UART 模 式 


在 UART 模 式 下 ， 可 使 用 的 eUSCI| 人 寄存 器 如 表 7-7 所 示 。 


// 判断 eUART A2 接收 中 断 标 志 位 


// 判断 eUART A2 发 送 中 断 标志 位 


// 判断 eUART A2 接收 起 始 位 中 断 标志 位 


// 判断 eUART A2 发 送 完成 中 断 标志 位 




















表 7-7 eUSCI_A 寄 存 器 ( 基 址 : 0x4000 1000h) 

宵 存 器 缩写 读 写 类 型 访问 方式 偏 移 地 址 初始 状态 
eUSCI_A 控制 寄存 器 0 UCAxCTLWO 字 访 问 0001h 
eUSCI_A 控制 寄存 器 1 UCAxCTLWI 字 访 问 0003h 
eUSCL A 波 特 率 控制 寄存 器 UCAxBRW 字 访 问 0000h 
eUSCL A 调制 器 控制 寄存 器 读 / 写 | 字 节 访问 08h 00h 
eUSCL A 状态 寄存 器 读 / 写 | 字 节 访问 0Ah 00h 
eUSCL A 接收 缓冲 寄存 器 读 / 写 | 字 节 访问 OCh 00h 
eUSCI. A 发 送 缓冲 寄存 器 读 / 写 字 节 访问 OEh 00h 
eUSCL A 自动 波 特 率 控制 寄存 器 UCAxABCTL 读 / 写 字 节 访问 10h 00h 
eUSCI A IrDA 控制 寄存 器 UCAxIRCTL 读 / 写 字 访 问 12h 0000h 
eUSCI A 中 断 控 制 寄 存 器 CAxICTL 字 访 问 0000h 
eUSCI A 中 断 使 能 寄存 器 CAxIE 字 节 访问 00h 
eUSCL A 中 断 标志 位 CAxIFG 字 节 访问 00h 
eUSCL A 中 断 向 量 CAxIV 字 访 问 0000h 

















以 下 详细 介绍 eUSCI_A 各 寄存 器 的 含义 。 注 意 : 含 下 划 线 的 配置 为 eUSCI_A 寄 存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


(1) eUSCI A 控制 寄存 器 0 (UCAxCTLWO) 





15 14 13 12 11 10 9 8 
UCPEN UCPAR UCMSB UC7BIT UCSPB UCMODEx UCSYNC 
7 6 5 4 3 2 1 0 





UCSSELx 


UCRXEIE 


UCBRKIE 


UCDORM 


UCTXADDR 


UCTxBRK 


UCSWRST 





注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) UCPEN: 第 15 位 ， 奇 偶 校 验 使 能 控制 位 。 


0: 禁止 奇偶 校 验 ; 





1: 使 能 奇偶 校 验 。 在 地 址 位 多 机 模式 下 ， 地 址 位 参与 奇偶 校 验 计算 。 
2) UCPAR: 第 14 位 ， 选 择 奇 偶 校 验 。 当 禁止 奇偶 校 验 时 (UCPEN-O) ， 不 使 用 UCPAR。 


0: 选择 奇 校 验 ;1: 选择 偶 校 验 。 





3) UCMSB: 第 13 位 ， 选 择 高 /低位 优先 。 控 制 发 送 和 接收 移 位 寄存 器 的 方向 。 

0: 低位 优先 ; 1: 高 位 优先 。 

4) UC7BIT: 第 12 位 ， 字 符 长 度 控制 位 。 选 择 7 位 或 8 位 字符 长 度 。 

0: 8 位 数据 ; 1: 7 位 数据 。 

5) UCSPB: 第 11 位 ， 停 止 位 个 数 选择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 可 以 选择 停止 位 的 个 数 。 

0: 1 个 停止 位 ;_ 1: 2 个 停止 位 。 

6) UCMODEx: 第 9 ~ 10 位 ，eUSCI 模 式 选 择 控制 位 。 当 UCSYNC=0 时 ，UCMODEx 选 择 异步 模式 。 
00: UART 模 式 ; 01: 线路 空闲 多 机 模式 ; 

10: 地 址 位 多 机 模式 ;11: 自动 波 特 率 检测 的 UART 模 式 。 

7) UCSYNC: 第 8 位 ， 同 步 模 式 使 能 控制 位 。 

0: 异步 模式 ;1: 同步 模式 。 

8) UCSSELx: 第 6 ~ 7 位 ，eUSCI 时 钟 源 选择 控制 位 。 通 过 该 控制 位 可 以 选择 BRCLK 的 参考 时 钟 。 
00: UCLK BBeUSCIF ; 01: ACLK; 

10: SMCLK; 11: SMCLK, 


9) UCRXEIE: 第 5 位 ， 接 收 错误 字符 中 断 使 能 控制 位 。 


HO r 
V 





1: 接收 错误 字符 且 置 位 UCRXIFG 接 收 中 断 标志 位 。 
10) UCBRKIE: 第 4 位 ， 接 收 打 断 字符 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 接收 的 打 断 字符 不 置 位 UCRXIFG 接 收 中 断 标 志 位 ; 





1: 接收 的 打 断 字符 置 位 UCRXIFG 接 收 中 断 标志 位 。 


11) UCDORM: 第 3 位 ， 睡 眠 模式 选择 控制 位 。 置 位 该 控制 位 可 使 AUSCI 进 入 睡眠 模式 。 





1: 睡眠 。 只 有 空闲 线路 或 地 址 位 作为 前 导 的 字符 置 位 UCRXIFG。 带 自动 波 特 率 检测 的 UART 模 式 下 ， 只 有 打 断 和 同步 字段 
的 组 合 可 以 置 位 UCRXIFG。 


12) UCTXADDR: 第 2 位 ， 发 送 地 址 控制 位 。 根 据 选择 的 多 机 模式 ， 选 择 下 一 帧 发 送 的 类 型 。 


0: 发 送 的 下 一 帧 是 数据 ;1: 发 送 的 下 一 帧 是 地 址 。 


13) UCTxBRK: 第 1 位 ， 发 送 打 断 控制 位 。 在 自动 波 特 率 检测 的 UART 模 式 下 ， 为 了 产生 需要 的 打 断 或 同步 字符 ， 必 须 将 
055h 写 入 UCAxTXBUF 中 ; 否则 ， 必 须 将 0h 写 入 发 送 缓冲 寄 人 存 器 中 。 


0: 发 送 的 下 一 帧 不 是 


1: 发 送 的 下 一 帧 是 打 断 或 是 打 断 同步 字符 。 


14) UCSWRST: 第 0 位 ， 软 件 复位 使 能 控制 位 。 该 控制 位 上 电 复 位 时 ， 默 认为 1。 该 位 的 状态 影响 其 他 一 些 控制 位 和 状态 位 
的 状态 。 在 串 行 口 的 使 用 过 程 中 ， 这 是 比较 重要 的 控制 位 。 一 次 正确 的 UART 通 信 初 始 化 的 过 程 顺序 如 下 : 先 在 UCSWRST=1 的 
情况 下 ， 设 置 串 口 ， 然 后 设置 CSWRST=0， 最 后 如 果 需 要 中 断 ， 则 设置 相应 的 中 断 使 能 。 


0: 天 闭 软件 复位 ， 串 口 通信 正常 工作 ; 


1: 逻辑 复位 ，eUSsCI 逻 辑 保持 在 复位 状态 。 





(2) eUSCI A 控制 寄存 器 1 (UCAxCTLWO) 





保留 














保留 UCGLITx 





UCGLITx: 第 0~1 位 ， 抗 尖峰 时 间 控 制 位 。 
00: 大 约 5ns; 01: 大 约 20ns; 10: 大 约 30ns; 11: 大 约 50ns 


(3) eUSCI_A 波 特 率 控制 寄存 器 (UCAxBRW) 





15 14 13 12 11 10 9 8 
UCBRx 
7 6 5 4 3 2 1 0 





注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
UCBRx: 波 特 率 发 生 器 的 时 钟 与 预 分 频 器 设置 ， 默 认 值 为 0000h。 该 位 用 于 整数 分 频 。 


(4) eUSCI_A 调 制 器 控制 寄存 器 (UCAxMCTLW) 





UCBRSx | 
7 6 5 4 3 2 1 0 
UCBRFx 保留 UCOSI6 | 














注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) UCBRSx: 第 8~ 15 位 ， 第 2 级 调制 选择 。 这 些 位 保存 BITCLK 的 自由 调制 模式 。 有 具体 请 参考 表 7-2。 


2) UCBRFx: 第 4~ 7 位 ,第 1 级 调制 选择 。 当 UCOS16=1 时 ,该 控制 位 决定 BIT16CLK 的 调制 方式 。 当 UCOS16=0 时 ， 该 控 
制 位 配置 忽略 。 具 体 请 参考 表 7-3。 


3) UCOS16: 第 0 位 ， 过 采样 模式 使 能 控制 位 。 


0: 禁止 过 采样 模式 ; 1: 使 能 过 采样 模式 。 





(5) eUSCI A 状态 寄存 器 (UCAxSTATW) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 0 3 4 3 2 1 0 
UCLISTEN UCFE UCOE UCPE UCBRK UCRXERR | UCADDR/UCIDLE UCBUSY 























注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) UCLISTEN: 第 7 位 ， 侦 听 使 能 控制 位 。UCLISTEN 位 置 位 选择 闭环 回路 模式 。 


0: 禁止 ;1: 使 能 UCAxTXD 内 部 反馈 到 接收 器 。 





2) UCFE: 第 6 位 ， 帧 错误 标志 位 。 
0: 没有 帧 错误 产生 ;_1: 帧 错 。 


3) UCOE: 第 5 位 ,溢出 错误 标志 位 。 如 果 在 读 出 前 一 字符 之 前 ， 又 将 字符 传输 到 UCAxRXBUF 中 ， 则 置 位 该 标志 位 。 当 读 
取 UCAxRXBUF 后 ，UCOE 标 志 位 将 自动 复位 。 注 意 : 禁止 利用 软件 清除 该 标志 位 ， 否 则 UART 将 不 能 正常 工作 。 


0: 没有 溢出 错误 ; 1: 产生 溢出 错误 。 

4) UCPE: 第 4 位 ， 奇 偶 校 验 错误 标志 。 

0: 没有 奇偶 校 验 错误 ;1: 接收 到 带 有 奇偶 校 验 错误 的 字符 。 
5) UCBRK: 第 3 位 ， 打 断 检 测 标志 位 。 

0: 没有 出 现 打 断 情 况 ; 1: 产生 打 断 条 件 。 


6) UCRXERR: 第 2 位 ,该 位 表示 接收 到 带 有 错误 的 字符 。 当 UCRXERR= 1 时， 表示 有 1 个 或 多 个 错误 标志 UCFE、UCPE 或 
UCOE 被 置 位 。 当 读 取 UCAxRXBUF 时 ， 将 自动 清除 UCRXERR 标 志 位 。 


0: 没有 接收 到 错误 字符 ; 1: 接收 到 错误 的 字符 。 


7) UCADDR: 第 1 位 ， 地 址 位 多 机 模式 下 ， 接 收 地址 控制 位 。 读 取 UCAxRXBUF 时 将 自动 清除 该 控制 位 。 
0: 接收 到 的 字符 为 数据 ;1 : 接收 到 的 字符 为 地 址 。 


8) UCIDLE: 第 1 位 ， 空 闲 多 机 模式 下 ， 空 闲 线路 检测 标志 位 。 读 取 UCAxRXBUF 时 ， 将 自动 清除 UCIDLE 标 志 位 。 





L1: 检测 到 空闲 线路 。 
9) UCBUSY: 第 0 位 ，eUSCI 忙 标志 位 。 该 标志 位 表示 是 否 有 发 送 或 接收 操作 正在 进行 。 


0: eUSCI 空 闲 ; 1: eUSCI 正 在 发 送 或 接收 。 





(6) eUSCI A 接收 组 站 寄存 器 (UCAxRXBUF) 





保留 | 
7 6 5 4 3 2 1 0 











UCRXBUFx | 





UCRXBUFx: 第 0 ~ 7 位 ,接收 缓冲 寄存 器 存放 从 接收 移 位 寄存 器 最 后 接收 的 字符 ， 可 由 用 户 访 问 。 对 UCAxRXBUF 进 行 读 
操作 ， 将 复位 接收 错误 标志 位 、UCADDR、UCIDLE 和 UCRXIFG。 如 果 传 输 7 位 数据 ， 接 收 缓冲 的 内 容 右 对 齐 ， 最 高 位 为 0。 


(7) eUSCI A 发 送 组 ;站 寄存 器 (UCAxTXBUF) 


保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 











| UCTXBUFx 





UCTXBUFx: $80 ~ 7 位 ， 发 送 缓冲 寄存 器 内 容 可 以 传送 至 发 送 移 位 寄存 器 ， 然 后 由 UCAXTXD 传 输 。 对 发 送 缓冲 寄存 器 进行 
写 操 作 ， 可 以 复位 UCTXIFG。 如 果 传 输 的 是 7 位 数据 ， 发 送 缓 冲 内 容 最 高 位 为 0。 


(8) eUSCI A 自动 波 特 率 控制 寄存 器 (UCAxABCTL) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | 

7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 UCDELIMx UCSTOE UCBTOE 保留 UCABDEN | 








注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) UCDELIMx: 第 4~ 5 位 ， 打 断 /同步 分 隔 符 长 度 。 

00: 1 位 时 长 ; 01: 2 位 时 长 ; 10: 3 位 时 长 ; 11: 4 位 时 长 。 

2) UCSTOE: 第 3 位 ， 同 步 字段 超时 错误 检测 标志 位 。 

0: 没有 错误 ; 1: 同步 字段 长 度 超出 可 测量 时 间 。 


3) UCBTOE: 第 2 位 ， 打 断 超时 错误 标志 位 。 


0: 没有 错误 ; 1: 打 断 字段 的 长 度 超过 22 位 时 长 。 


4) UCABDEN: 第 0 位 ， 自 动 波 特 率 检测 使 能 控制 位 。 





1: 波 特 率 检 测 使 能 ， 测 量 打 断 和 同步 字段 的 长 度 ， 并 同时 更 改 相应 波 特 率 设置 。 


(9) eUSCI A IrDA 控 制 寄存 器 (UCAXIRCTL) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
UCIRRXFLx UCIRRXPL UCIRRXFE 
7 6 5 4 3 2 ] 0 


UCIRTXPLx UCIRTXCLK UCIREN 


注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 的 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) UCIRRXFLx: 第 10~ 15 位 ， 接 收 滤波 器 长 度 控 制 位 。 接 收 的 最 小 脉冲 长 度 计 算 如 下 : 


tujN^. (UCIRRXFLx+4) / (2xfprcrk) 


2) UCIRRXPL: 第 9 位 ，IrDA 接 收 输入 极 性 控制 位 。 





1: 当 检 测 到 一 个 高 电 平时 ，IrDA 收 发 器 输入 一 个 低 电 平 。 


3) UCIRRXFE: 第 8 位 ，IrDA 接 收 滤波 器 使 能 控制 位 。 

0: 接收 滤波 器 禁止 ;1 : 接收 滤波 器 使 能 。 

4) UCIRTXPLx: 第 2 ~ 7 位 ， 发 送 脉 冲 长 度 控制 位 。 脉 冲 长 度 计算 公式 如 下 : 
tPULSE= (UCIRTXPLx+1) / (2xfIRTXCLK) 

5) UCIRTXCLK: 第 1 位 ，IrDA 发 送 脉冲 时 钟 选择 控制 位 。 


0: BRCLK; 1: 当 UCOs16=1 时 ， 选 择 BITCLK16; 否则 ， 选 择 BRCLK。 





6) UCIREN: 第 0 位 ，IrDA 编 码 器 /解码 器 使 能 控制 位 。 
0: IrDA 编 码 器 /解码 器 禁止 ; 1: IrDA 编 码 器 /解码 器 使 能 。 


(10) eUSCI_A 中 断 使 能 寄存 器 (UCAXIE) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 ] 0 
保留 UCTXCPTIE UCSTTIE UCTXIE UCRXIE 

















1) UCTXCPTIE: 第 3 位 ， 发 送 完成 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

2) UCSTTIE: 第 2 位 ， 开 始 位 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

3) UCTXIE: 第 1 位 ， 发 送 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

4) UCRXIE: 第 0 位 ， 接 收 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 


(11) eUSCI A 中 断 标志 寄存 器 (UCAXIFG) 








15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 | UCTXCPTIFG | UCSTTIFG UCTXIFG UCRXIFG 











1) UCTXCPTIFG: 第 3 位 ， 发 送 完 成 中 断 标志 位 。 当 内 部 移 位 寄存 器 中 的 整个 字 节 被 移出 并 且 UCAxTXBUF 为 空 
时 ，UCTXCPTIFG 被 置 位 。 


0: 没有 中 上 断 被 挂 起 ; 1: 中断 挂 起 。 

2) UCSTTIFG: 第 2 位 ， 开 始 位 中 断 标志 位 。UCSTTIFG 在 接收 到 起 始 位 后 置 位 。 

0: 没有 中 上 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

3) UCTXIFG: 第 1 位 ， 发 送 中 断 标 志 位 。 当 UCAxXTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG 置 位 。 

0: 没有 中 上 断 被 挂 起 ;1: 中 断 挂 起 。 

4) UCRXIFG: 第 0 位 ， 接 收 中 断 标志 位 。 当 UCAxRXBUF 已 经 接收 到 一 个 完整 的 字符 时 ，UCRXIFG 置 位 。 
0: 没有 中 上 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 


(12) eUSCI A 中 断 向 量 寄存 器 (UCAXIV) 














15 14 13 12 11 10 9 8 
0 0 0 0 0 0 0 | 0 
7 0 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 UCIVx | 0 























UCIVx: 第 1~ 3 位 ，eUSCI 中 断 向 量 值 。UART 模 式 下 ，eUSCI 中 断 向 量 表 如 表 7-8 所 示 。 


表 7-8 eUSCI 中 断 向 量 表 (UART 模 式 ) 























UCAXxIV 值 中 断 源 中 断 标志 中 断 优 先 级 
0000h 无 中 断 E = 
0002h 数据 接收 中 断 UCRXIFG 最 高 
0004h 数据 发 送 中 断 UCTXIFG 
0006h 接收 到 起 始 位 UCSTTIFG SESS 
0008h 发 送 完成 UCTXCPTIFG 最 低 


7.1.15 ”UART 模 式 操作 应 用 举例 


【 例 7.1.4】 为 MSP432 单 片 机 编写 实现 串口 收 /发 的 程序 。 


分 析 : 这 个 程序 实现 了 MSP432 单 片 机 的 URAT 自 发 自 收 ， 将 P3.2 和 P3.3 引 脚 连接 即 可 。 当 接收 到 字符 后 ，LED 会 闪烁 。 若 
接收 到 的 字符 与 发 送 的 字符 不 同 ，LED 会 一 直 亮 ， 并 且 程 序 进入 死 循环 。 


#include "msp.h" 
#include «stdint.h» 
uint8 t RXData - 0; 
uint8 t TXData - 1; 
volatile int i -0; 
int main (void) 


{ 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P1DIR |= BITO; // 设置 P1.0 (LED) 为 输出 方向 
PlOUT & --BITO; // 设置 P1 .0 为 输出 低 
P3SELO |= BIT2 |BIT3; // 设置 P3.2 ,P3.3 为 URAT 
_ enable interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 
NVIC ISERO - 1 << ((INT EUSCIA2 - 16) &31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 eUSCI_A2 中 断 
UCAZ2CTLWO |= UCSWRST; /| 复位 寄存 器 设置 
UCA2CTLWO |= UCSSEL SMCLK; // 波 特 率 发 生 器 参考 时 钟 设置 为 SMCLK,SMCLK -3MBz 
UCA2BRO = 26; // 3000000/115200 - 26.042 
UCA2MCTLW = 0x0000; // 3000000/115200 - INT (3000000/115200) 20.042 
// UCBRSx = 0x00 (看 用 户 手册 ) UCA2BR1 = 0; 
UCA2CTLWO & = ~ UCSWRST; // 完成 eUSCI A2 配置 
UCA2IE |= UCRXIE; // 使 能 eUsc1 A2 接收 中 断 
SCB SCR & =~ SCB SCR SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 ,同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 
while (1) 
{ 
while (! (UCA2IFG & UCTXIFG)); // eUART A2 是 否 发 送 完成 
UCA2TXBUF = TXData; // 将 数据 传送 给 发 送 缓冲 寄存 器 
| Sleep(); // 进入 低 功 耗 模式 


} 

// eUART A2 中 断 服务 函数 

void eUSCIA2IsrHandler(void) 
( 





if (UCA2IFG & UCRXIFG) // 判断 eURART A2 接收 中 断 标志 位 
{ 
UCA2IFG & = ~ UCRXIFG; // 清除 接收 中 断 标 志 位 
RXData = UCA2RXBUF; 
P1OUT |= BITO; 
for (i =1;i<20000};i ++); 
PlOUT & = ~ BITO; 
for (i=1;i <20000;i ++); // 接收 到 数据 后 ,LED 闪烁 
if (RXData ! = TXData) // 检查 接收 到 的 数据 是 否 等 于 发 送 的 数据 
{ 
P10UT |= BITO; // 若 不 是 ,LED 亮 ,并 进入 死 循环 
while (1); 
} 
TXData ++; // 传送 的 数据 +1 


【 例 7.1.5】 利 用 MsP432 单 片 机 的 异步 通信 模式 UART， 实 现 与 PC 的 串口 通信 。 


分 析 : 串口 通信 是 指 外 设 和 计算 机 间 ， 通 过 数据 信号 线 、 地 线 、 控 制 线 等 ， 按 位 进行 传输 数据 的 一 种 通信 方式 。 这 种 通信 
式 使 用 的 数据 线 少 ， 在 远 距 离 通信 中 可 以 节约 通信 成 本 ， 但 其 传输 速度 比 并 行 传输 低 。 


进行 串口 通信 ，PC 必 须 带 有 串口 ， 传 统 的 PC 主板 都 带 有 这 个 接口 ， 但 是 ， 由 于 现在 主板 市 场 定 位 不 同 ， 很 多 新 式 主板 并 不 


带 有 串 行 接口 ， 并 且 笔 记 本 电脑 上 基本 不 带 这 些 老式 接口 。 取 而 代 之 的 是 通用 USB 接 口 ， 这 使 得 一 些 主板 在 连接 Rs232 串 行 接口 
时 遇 到 了 困难 。 针 对 这 种 情况 ， 需 要 用 到 USB 转 串口 。USB 转 串口 可 实现 计算 机 USB 接 口 到 通用 串口 之 间 的 转换 ， 为 没有 串口 的 
计算 机 提供 快速 的 通信 通道 。 而 且 使 用 该 工具 ， 等 于 将 传统 的 串口 设备 变 成 了 即 插 即 用 的 USB 设 备 ， 应 用 广泛 。 本 实例 即 采 用 该 
USB 转 串口 工具 。 注 意 : 若 PC 主 板 上 带 有 串口 ， 可 省 略 USB 转 串口 工具 。USB 转 串口 工具 及 PC 主板 串口 实物 如 图 7-11 所 示 。 





图 7-11 USB 转 串口 工具 (E) 及 PC 主板 串口 ( 右 ) 实物 示意 图 


基础 知识 点 : TIL 电 平和 RS232 电 平 介 绍 。 


TTL 电 平 信号 被 利用 得 最 多 ， 这 是 因为 数据 通常 采用 二 进 制 表 示 ，+5V 等 价 于 逻辑 “1”，0V 等 价 于 逻辑 “0”， 这 被 称 作 
TTL (晶体 管 -晶体 管 逻辑 电 平 ) 信号 系统 ， 这 是 微型 计算 机 控制 的 设备 内 部 各 部 分 之 间 通 信 的 标准 技术 。TTL 输 出 高 电 平 >; 
2.4V， 输 出 低 电 平 <; 0.4V; 输入 高 电 平 >; =2.0V， 输 入 低 电 平 <; =0.8V， 噪 声 容 限 是 0.4V。MSP432 单 片 机 设备 即 采 用 TTL 电 
平 信号 。 


RS232 为 囊 行 通信 接口 标准 ， 其 信号 电 平 采用 负 允 辑 ， 带 辑 “1” 的 电 平 为 -3V~-15V， 带 辑 “0” 的 电 平 为 +3V~+15V。 因 
此 ， 在 实际 工作 时 ， 应 保证 电 平 在 土 (3~15) V 之 间 。PC 串 口 通 信 采 用 的 是 RS232 电 平 标 准 ， 所 以 ， 需 要 实现 TIL 电 平 与 RS232 
电 平 之 间 的 转换 。 


MSP432 单 片 机 利用 UART 模 式 .实现 与 PC 的 串口 通信 示意 图 如 图 7-12 所 示 。 






USB 转 串口 TTL 电 平 


电 平 转换 单片机 


Ha 








图 7-12 MSP432 UART 模 块 与 PC 的 串口 通信 示意 图 


RS-232 接 口 电 路 连接 方式 根据 需要 有 三 线 、 六 线 、 八 线 、 两 线 多 种 。 当 通信 速率 较 低 时 可 以 采用 三 线 对 接 法 ， 如 图 7-13 所 


何 \。 





图 7-13 RS-232 电 缆 连 接 图 


在 本 示例 中 采用 一 块 MAX3221 心 片 ， 把 从 MSP432 中 eUSCI 过 来 的 信号 进行 电 平 转换 后 输出 到 PC， 把 从 PC 发 过 来 的 信号 发 
送 给 eUSCI。 设 计 中 的 RS-232 接 口 电路 如 图 7-14 所 示 。 


AS 

C2- 

FORCEON C24 
DOUT C1- 
GND V+ 
VGG Cl+ 


MAX3221 
FORCEOFF EN 


MAX3221 





VCC ^ 
图 7-14 RS232 接 口 电路 图 


图 7-14 中 DB9 为 即 为 我 们 选用 的 Rs-232 连 接 器 一 9 针 串 行 口 〈 母 头 ) ， 其 插 针 分 别 对 应 RS-232-C 标 准 接口 9 根 常用 线 ， 
其 对 应 关系 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 9 针 串 行 口 插 针 对 应 关系 表 


DB9 插 针 fi tT IJ BE ve HH 标记 


] 接收 线 信 号 检 出 DCD 











2 RD 
3 TD 
4 数据 终端 就 绪 DTR 
5 信号 地 SG 
6 数据 传输 设备 就 绪 DSR 
7 RTS 
i CTS 


由 图 7-14 以 及 表 7-9 可 以 知道 ， 接 收 使 能 EN 接地 ， 时 钟 有 效 ; 掉 电 模式 控制 脚 FORCEOFF 始 终 拉 高 ， 即 MAX3221 始 终 处 在 
工作 状态 。eUSCI_A0 的 TXD 脚 与 MAX3221 的 11 脚 (DIN) 相连 ，eUSCI_A0 的 RXD 脚 与 MAX3221 的 9 脚 (ROUT) 相连 ; 输入 
DIN 的 信号 转换 为 RS-232 电 平 后 ,经 MAX3221 的 13 脚 (DOUT) 输出 到 DB9 的 2 脚 (DB9 的 2 脚 为 串口 的 RXD 脚 ) ， 接 口 DB9 的 
3 脚 (串口 的 TXD 脚 ) 与 MAX3221 的 8 脚 (RIN) 相连 ， 这 样 的 连接 方式 已 将 eUSCI_A0 的 输出 脚 TXD 和 输入 脚 RXD 连 接 对 调 ， 可 
以 直接 通过 USB 转 串口 延长 线 与 PC 相连 。 


上 位 机 可 采用 串口 调试 助手 ， 简 单 易 用 ， 界 面 清晰 ， 调 试 界 面 如 图 7-15 所 示 。 上 位 机 发 送 的 数据 还 将 回 显 至 上 位 机 ， 在 接 
收 区 内 显示 。 


E OWE SComaAssistant V2.2 For WIN9X/NT/2000 


青空 接收 区 ERE 





图 7-15 ”串口 调试 助手 上 位 机 界面 


本 实例 采用 TI 公司 生产 的 MSP432P401r LaunchPad 作 为 测试 平台 ， 自 制 电 平 转换 模块 ， 采 用 USB 转 串口 线 进行 实现 。 在 收 
发 数据 的 过 程 中 ， 用 户 可 在 eUSCI_A0 中 断 服 务 程序 中 设置 断 点 ， 查 看 接收 或 发 送 缓冲 寄存 器 的 数值 。 


实例 程序 1: MSP432 单 片 机 与 PC 上 位 机 通信 波 特 率 设置 为 0600bps， 没 有 校 验 位 ,数据 位 为 8 位 ， 停 止 位 为 1 位 。 在 本 实例 
程序 中 ， 采 用 低频 波 特 率 生成 模式 。 具 体 实例 程序 代码 如 下 所 示 。 


#include "msp.h" 


int main(void) 


{ 


WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 
P3SELO |= BIT2 | BIT3; // 设置 P3 .2 P3.3 为 URAT 
. enable interrupt(); / 使 能 全 局 中 断 


NVIC ISERO =1 << ((INT EUSCIA2 - 16) &31);  // 在 NVIC 模块 中 使 能 
// eUSCI A2 中 断 





UCA2CTLWO |= UCSWRST; // 复位 寄存 器 设置 
UCA2CTLWO |= UCSSEL ACLK; // 波 特 率 发 生 器 参考 时 钟 设置 为 


ACLK,ACLK =32768Hz 
// 32768/9600 = 3.413 


UCA2BRO = 3; // 波 特 率 设置 为 9600bps 
UCA2BR1 = 0x00; 

UCA2MCTLW = 0x9200 ; // 调制 器 设置 ,选择 低频 波 特 率 模式 
UCA2CTLWO & = ~ UCSWRST; // 完成 eUSCI A2 配置 

UCA2IE |= UCRXIE; // 使 能 USCI_A2 接收 中 断 

while (1); 


} 

// eUART A2 中 断 服 务 函 数 

void eUSCIA2IsrHandler (void) 
{ 


if (UCA2IFG & UCRXIFG) // 判断 eUART A2 接收 中 断 标 志 位 
{ 
while (! (UCA2IFG&UCTXIFG)); // eUART A2 是 否 发 送 完 成 
UCA2TXBUF = UCA2 RXBUF; // 将 接收 缓冲 寄存 器 的 字符 传送 给 发 送 缓冲 寄存 
// 器 ,发 送 给 PC ,在 串口 调试 助手 中 显示 
. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 调试 


实例 程序 2: MSP432 单 片 机 与 PC 上 位 机 通信 波 特 率 设置 为 9600bps， 没 有 校 验 位 ， 数 据 位 为 8 位 ， 停 止 位 为 1 位 。 在 本 实例 
程序 中 ， 波 特 率 生成 采用 过 采样 波 特 率 模式 。 具 体 实例 程序 代码 如 下 所 示 。 
#include "msp.h" 


int main (void) 


{ 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

CSKEY = 0x695A; // 解锁 时 钟 寄存 器 

CSCTLO0 = 0; // 复位 时 钟 模块 控制 寄存 器 0 

CSCTLO = DCORSEL 3; // 设置 DCO 频率 为 12MHz( 频 率 范围 8MHz ~16MHz) 
CSCTL1 = SELA 2 | SELS 3 | SELM 3; // ACLK = REFO, SMCLK = MCLK = DCO 
CSKEY - 0; // 锁定 时 钟 寄存 器 

P3SELO |= BIT2 |BIT3; // 设置 P3.2、P3.3 为 URAT 

. enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO =1 << ((INT EUSCIA2 - 16) &31);  // 在 NVIC 模块 中 使 能 eUSCI A2 中 断 
UCA2CTLWO |= UCSWRST; // 复位 寄存 器 设置 

UCA2CTLWO |= UCSSEL SMCLK; // 波 特 率 发 生 器 参考 时 钟 设置 为 SMCLK, SMCLK =12MHz 


// 12000000/ (16* 9600) = 78.125 


// 查 表 UCBRSx = 0x10 


// UCBREx = int ( (78.125 -78)x 16) = 2 

UCA2BRO = 78; // 波 特 率 设置 为 9600bps 

UCA2BR1 = 0x00; 

UCA2MCTLW = 0x1000 | UCOS16 |0x0020; // 调制 器 设置 ,选择 过 采样 模式 

UCA2CTLWO &= ~ UCSWRST; // 完成 eUSCI A2 配置 

UCA2IE |= UCRXIE; // 使 能 Usc1 A2 接收 中 断 
while (1); 


} 

// eUART A2 中 断 服务 函数 

void eUSCIA2IsrHandler (void) 
( 


if (UCA2IFG & UCRXIFG) // 判断 eUART A2 接收 中 断 标志 位 
{ 
while (! (UCA2IFG&UCTXIFG)); // eUART A2 是 否 发 送 完成 
UCA2TXBUF = UCA2RXBUF; // 将 接收 缓冲 寄存 器 的 字符 传送 给 发 送 缓冲 寄存 
// 器 ,发 送 给 PC, 在 串口 调试 助手 中 显示 
. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 调试 


实例 实现 平台 及 实物 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 ”MSP432 通 过 UART 模 式 与 PC 串口 通 


信 





7.2” eUSCI 的 同步 模式 


7.2.1 SPHE 


SPI (Serial Peripheral Interface) 为 串 行 外 设 接口 的 简称 ， 它 是 一 种 同步 全 双 工 通信 协议 ， 其 硬件 功能 很 强 ， 与 SPI 有 关 
的 软件 相当 简单 ， 使 CPU 有 更 多 的 时 间 处 理 其 他 事务 。MSP432 单 片 机 的 eUSCI_A 和 eUSCI_B 模 块 都 支持 SPI 通 信 模 式 。SPl 总 线 
上 可 以 连接 多 个 可 作为 主机 的 MCU 和 装 有 SPI 接 口 的 输入 /输出 设备 ， 如 液晶 驱动 、 片 外 ADC 等 外 设 。SPI 通 信 模 块 通过 3 线 

(SOMI, SIMO, CLK) 或 者 4 线 (SOMI、SIMO、CLK 及 STE) 同 外 界 进行 通信 。 其 中 SOM1I、SIMO、CLK 在 主机 模式 和 从 机 
模式 下 存在 差别 ， 如 表 7-10 所 示 。 


表 7-10 SOMI、SIMO 和 CLK 的 含义 

















引 肢 含义 主机 模式 从 机 模式 
SOMI | 从 出 主 入 | 数据 输入 引 脚 | 数据 输出 引 脚 
SIMO | 从 入 主 出 | 数据 输出 引 脚 | SG A LN 
CLK URAT 时 钟 输出 时 钟 输入 时 钟 





下 面 对 这 4 根 线 进 行 简要 说 明 。 


1) CLK: CLK 为 SPI 通 信 时 钟 线 。 该 时 钟 线 由 主机 控制 ， 即 传送 的 速率 由 主机 编程 决定 。 


2) SOMI: SOMI7SSlave Output Master Input 的 缩写 ， 即 主 入 从 出 引 脚 。 如 果 设 备 工 作 在 主机 模式 ， 该 引 脚 为 输入 ; 如 
果 设 备 工作 在 从 机 模式 ， 该 引 脚 为 输出 。 


3) SIMO: SIMO 为 Slave Input Master Output 的 缩写 ， 即 从 入 主 出 引 脚 。 如 果 设 备 工 作 在 主机 模式 ， 该 引 脚 为 输出 ; 如 
果 设 备 工 作 在 从 机 模式 ， 该 引 脚 为 输入 。 


4) STE: STE 为 Slave Transmit Enable 的 缩写 ， 即 从 机 模式 发 送 /接收 控制 引 脚 ， 控 制 多 主 或 多 从 系统 中 的 多 个 从 机 。 在 其 
他 应 用 场合 中 ， 也 经 党 被 写作 片 选 CS (Chip Select) 和 从 机 选择 SS (Slave Select) 。 


SPI 通 信 原 理 也 比较 简单 ， 如 图 7-17 所 示 。 其 中 ，a 所 示 为 三 线 制 SPI 通 信 原 理 ，b 所 示 为 四 线 制 一 主 多 从 SPI 通 信 原 理 ，c 所 
示 为 四 线 制 多 主 多 从 sPI 通 信 原 理 。 四 线 与 三 线 的 区 别 是 多 出 了 一 个 STE 信 和 号， 该 引 脚 不 用 于 3 线 SPI 操 作 ， 但 是 ， 可 以 在 4 线 SPI 
操作 中 使 多 主机 共享 总 线 ， 以 避免 发 生 冲 突 。 如 图 7-17b 所 示 ，STE 信 和 号 在 此 处 作为 片 选 信号 使 用 ， 在 一 主 多 从 模式 下 ， 可 控制 
主机 与 哪个 从 机 进行 通信 。 如 图 7-17c 所 示 ，STE 信 号 在 此 处 还 可 作为 控制 主机 信号 ， 使 不 同 的 主机 在 总 线 上 进行 活动 ， 所 以 ， 
可 以 通过 控制 主机 的 STE 信 号 和 控制 从 机 的 STE 信 和 号， 确定 当 前 是 哪个 主机 与 哪个 从 机 之 间 进 行 通信 。 注 意 ， 无 论 是 主机 的 STE 
盲 号 还 是 从 机 的 STE 信 号 都 要 由 额外 的 1O 口 来 控制 。 


7.2.2 ”SPI 特性 及 结构 框图 


当 MSP432 单 片 机 eUSCI 模 块 控制 寄存 器 UCAxCTLO 或 者 UCBxCTL0 的 UCSYNC 控 制 位 置 位 时 ，eUSCI 模 块 工作 在 同步 SPI 
模式 ， 通 过 配置 该 寄存 器 下 的 UCMODEx 控 制 位 ， 可 使 SPI 模 块 工 作 在 三 线 或 四 线 SPI 通 信 模 式 下 。MSP432 单 片 机 的 同步 通信 模 
式 特点 如 下 : 
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b) 一 主 多 从 SPI 通 信 co 多 主 多 从 SPI 通 信 
图 7-17 ”SPI 通信 原理 示意 图 
1) 7 位 或 8 位 数据 长 度 ; 
2) 最 高 有 效 位 在 前 或 者 最 低 有 效 位 在 前 的 数据 的 发 送 和 接收 ; 
3) 支持 3 线 或 4 线 SPI 操 作 ; 
4) 支持 主机 模式 或 从 机 模式 ; 
5) 具有 独立 的 发 送 和 接收 移 位 寄存 器 ; 
6) 具有 独立 的 发 送 和 接收 缓冲 寄存 器 ; 
7) 具有 连续 发 送 和 接收 能 
8) 时 钟 的 极 性 和 相位 可 编程 ; 
9) 主 模式 下 ， 时 钟 频率 可 编程 ; 
10) 具有 独立 的 接收 和 发 送 中 断 能 力 。 
eUSCI 模 块 配置 为 SPI 模 式 下 的 结构 框图 如 图 7-18 所 示 。 


由 图 7-18 可 知 ， 在 SPI 模 式 下 ，eUSCI 模 块 由 3 个 部 分 组 成 : SPI 接 收 逻 辑 (如 图 中 四 模块 ) 、SPI 时 钟 发 生 器 (如 图 中 @ 模 
块 ) 和 SPI 发 送 逻 辑 (如 图 中 @ 模 块 ) 。SPI 接 收 逻 辑 主要 由 3 个 部 分 组 成 : 接收 缓冲 寄存 器 HUCXRXBUF、 接 收 移 位 寄存 器 和 接收 
状态 控制 器 。 接 收 状态 控制 器 可 置 位 JCOE 和 UCxRXIFG 标 志 位 。 接 收 逻 辑 可 完成 SPl 通 信 过 程 中 的 数据 接收 工作 。SPI 时 钟 发 送 
器 可 产生 SPI 通 信 过 程 中 所 需 的 时 钟 信号 ， 最 终 与 UCXCLK 引 脚 相连 ， 其 参考 时 钟 可 以 通过 UCSSELx 控 制 位 选择 ACLK 或 者 
SMCLK， 作 为 BRCLK。SPI 发 送 逻 辑 主要 由 3 个 部 分 组 成 : 发 送 缓冲 寄存 器 UCXTXBUF、 发 送 移 位 寄存 器 和 发 送 状 态 控制 器 。 发 
送 状态 控制 器 可 置 位 UCXTXIFG 标 志 位 。 发 送 逻 辑 可 完成 SPI 通 信 过 程 中 的 数据 发 送 工作 。 





» Set UCOE 


I MM ——- Set UCxRXIFG 


em UCLISTEN UCMST 
接收 缓冲 寄存 器 
T i UCxSOMI 


接收 移 位 寄存 器 





















m E 
UCMSB UC7BIT 


—— PR R0 1 9 3 2293 E 2 2 2 3 2 2 1 2 5 2 5. 5. 2151 5 








rnc E LL ETE IIIOE TL 


UCCKPH UCCKPL 




































































uu " UCxCLK 
ETTE 时 钟 方向 、 相 位 | 
AM /分 频 
L- 预 分 频 器 /分 频 器 - LI — 
UCMSB UC7BIT : 
- i UCxSIMO 
发 送 移 位 寄存 器 | e—C 2 
! UCMODEx UCSTEM 
= 一 一 ! UCxSTE 
发 送 缓冲 寄存 器 | Ls 
发 送 使 能 控制 LT» GR 
`, rH y a "X 
发 送 状 态 控制 器 Set UCxTXIFG 








i 


图 7-18 ”eUSCI 模 块 结构 框图 一 SPI 模 式 


7.2.3 ”同步 操作 原理 与 操作 


在 SPI 模 式 下 ， 多 个 设备 之 间 使 用 由 主机 提供 的 公共 时 钟 信号 进行 串 行 数据 的 发 送 和 接收 ， 因 此 ， 传 输 速率 由 主机 进行 控 
制 。SPI 同 步 串 行 通信 有 两 种 模式 : 三 线 制 SPI 通 信 (CLK、SIMO、SOMI) 和 四 线 制 SPI 通 信 (CLK、SIMO、SOMI 和 STE) 。 
关于 该 4 个 信号 线 的 说 明 已 在 7.2.1 节 中 进行 了 简要 的 介绍 ， 此 处 仅 详 细 介绍 STE 引 脚 的 功能 。STE 为 从 机 模式 发 送 /接收 允许 控制 
引 脚 ， 控 制 多 主 或 多 从 系统 中 的 多 个 从 机 。 在 4 线 SPI 操 作 主 模式 下 ， 当 STE 引 脚 电 平 为 低 电 平 时 ，SIMO 和 CLK 被 强制 进入 输入 
状态 ， 禁 止 主机 输出 ， 主 机 SPI 通 信 模 块 不 能 正常 工作 ; 当 STE 引 脚 电 平 为 高 电 平时 ，SIMO 和 CLK 正 常 操作 ， 主 机 SPI 通 信 模 块 
可 正常 工作 。 因 此 ， 在 该 模式 下 ， 可 利用 STE 引 脚 ， 控 制 选择 可 正常 工作 的 主机 ， 该 模式 用 于 在 多 主机 的 情况 下 ， 使 多 主机 共享 
总 线 ， 避 免 发 生 冲突 。 在 4 线 SPI 操 作 从 模式 下 ， 当 STE 引 脚 电 平 为 低 电 平时 ， 人 允许 从 机 发 送 和 接收 数据 ，SOMI 正 常 工 作 ， 即 从 
机 被 选 通 ， 可 正常 输出 ; 当 STE 引 脚 电 平 为 高 电 平 时 ， 蔡 止 从 机 发 送 和 接收 数据 ，SOMI 被 强制 进入 输入 状态 ， 即 从 机 未 被 选 
通 ， 禁 止 输出 。 因 此 ， 在 该 模式 下 ， 可 利用 STE 引 脚 ， 控 制 选择 可 正常 工作 的 从 机 。 该 模式 用 于 在 多 从 机 的 情况 下 ,使 多 从 机 共 
享 总 线 ， 避 免 发 生 冲突 。 


知识 点 : SPI 是 全 双 工 的 ， 即 主机 在 发 送 数 据 的 同时 也 在 接收 数据 ， 传 送 的 速率 由 主机 编程 决定 。 主 机 提供 时 钟 CL 区 ， 从 机 
利用 这 一 时 钟 接收 数据 ， 或 在 这 一 时 钟 下 发 送 数据 。 由 于 是 同步 数据 传输 ， 因 此 传输 可 以 暂停 ， 也 可 以 重启 。 主 机 可 在 任何 时 候 
初始 化 发 送 并 控制 时 钟 ， 时 钟 的 极 性 和 相位 也 是 可 以 选择 的 ， 具 体 的 设 定 由 设计 人 员 根据 总 线 上 各 设备 接口 的 功能 来 决定 。 





1.SPI 的 主机 模式 


MSP432 单 片 机 的 eUsCI 模 块 作为 SPI 通 信 功 能 使 用 时 ， 作 为 主机 与 另 一 具有 SPI 接 口 的 SPI 从 机 设备 的 连接 图 如 图 7-19 所 
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图 7-19 eUSCI 主 机 与 外 部 从 机 连接 示意 图 


当 控 制 寄 存 器 UCAxCTLWO/UCBxCTLW0 中 的 UCMST=1 时 ，MSP432 单 片 机 的 SPI 通 信 模 块 工作 在 主机 模式 。eUSCI 模 块 
通过 在 UCxCLK 引 脚 上 的 时 钟 信和 号 控制 串 行 通信 。 串 行 通信 发 送 工 作 由 发 送 缓冲 区 UCxTXBUF、 发 送 移 位 寄存 器 和 UCXxSIMO3 引 
脚 完 成 。 每 当 移 位 寄存 器 为 空 ， 已 写 入 发 送 缓冲 区 的 数据 将 移入 发 送 移 位 寄存 器 ， 并 启动 在 UCxSIMO 引 脚 的 数据 发 送 ， 该 数据 
发 送 是 最 高 有 效 位 还 是 最 低 有 效 位 在 前 ， 取 决 于 UCMSB 控 制 位 的 设置 。 串 行 通信 接收 工作 由 UCxSOMI 引 脚 、 接 收 移 位 寄存 器 
和 接收 缓冲 区 UCxRXBUF 完 成 。UCxSOM1 引 脚 上 的 数据 在 与 发 送 数 据 时 相反 的 时 钟 沿 处 移入 接收 移 位 寄存 器 ， 当 接收 完 所 有 选 
定位 数 时 ， 接 收 移 位 寄存 器 中 的 数据 移入 接收 缓冲 寄存 器 UCxRXBUF 中 ， 并 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG， 这 标志 着 数据 的 接 
收 / 发 送 已 经 完成 。 


重点 : 用 户 程 序 可 以 使 用 接收 中 断 标志 UCxRXIFG 和 发 送 中 断 标志 UCxTXIFG 完 成 协议 的 控制 。 当 数据 从 移 位 寄存 器 中 发 送 
给 从 机 后 ， 此 时 移 位 寄存 器 为 空 ， 并 置 位 UCxTXIFG 中 断 标志 位 。 用 户 可 利用 UCxTXIFG 中 断 标 志 位 将 数据 从 发 送 缓冲 寄存 器 中 
移入 发 送 移 位 寄存 器 中 ， 开 始 一 次 发 送 操 作 。UCxRXIFG 标 志 表 示 数 据 接收 /发 送 已 经 完成 ， 用 户 程序 可 利用 该 标志 位 检查 接收 / 


发 送 工 作 是 否 完成 。 


注意 : UCxTXIFG 标 志 仅 表示 发 送 移 位 寄存 器 为 空 ，UCxTXBUF 已 准备 好 接收 新 的 数据 ， 并 不 表明 发 送 / 接 收 完成 ， 这 是 用 
户 编程 时 需要 注意 的 地 方 。 另 外 ， 在 主机 模式 下 ， 为 了 使 eUSCI 模 块 接收 数据 ，UCxTXBUF 必 须 写 入 数据 ， 因 为 接收 和 发 送 数据 
是 同时 操作 的 。 


在 四 线 制 主 模式 下 ， 通 过 激活 的 主机 STE 信 号 可 防止 与 别 的 主机 发 生 总 线 冲 突 。 当 STE 引 脚 为 高 电 平时 ， 主 机 处 于 活动 状 
态 ; 当 STE 为 低 电 平时 ， 主 机 处 于 非 活动 状态 。 


若 当前 的 主机 处 于 非 活动 状态 时 : 


1) UCxSIMO 和 UCxCLK 设 置 为 输入 状态 ， 并 且 不 再 驱动 总 线 ; 


2) 错误 位 UCFE 置 位 ， 表 明 存 在 违反 通信 完整 性 的 情况 ， 需 要 用 户 处 理 ; 


3) 内 部 状态 器 复位 ， 终 止 移 位 操作 。 


如 果 主 机 在 非 活动 状态 ,数据 被 写 入 发 送 缓冲 寄存 器 UCxTXBUF 中 ， 一 旦 主机 切换 到 活动 状态 ,数据 将 被 立即 发 送 。 如 果 
主机 在 发 送 数 据 的 过 程 中 ， 突 然 切 换 到 非 活动 状态 ， 而 致使 正在 发 送 的 数据 停止 ， 那 么 主机 切换 到 活动 状态 后 ， 数 据 必须 再 次 写 
入 发 送 缓冲 寄存 器 UCxTXBUF 中 。 在 三 线 制 主机 模式 下 ， 不 需要 使 用 STE 输 入 控制 信号 。 


2.SPI 的 从 机 模式 


MSP432 单 片 机 的 eUSCI 模 块 作为 SPI 通 信 功 能 使 用 时 ， 作 为 从 机 与 另 一 具有 SPI 接 口 的 SPI 主 机 设备 的 连接 图 如 图 7-20 所 
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图 7-20”eUSCI 从 机 与 外 部 主机 连接 示意 图 


当 控 制 寄 存 器 UCAxCTLWO/UCBxCTLWO0 中 的 UCMST=0 时 ，MSP432 单 片 机 的 SPI 通 信 模 块 工作 在 从 机 模式 。 在 从 机 模式 
下 ，SPI 通 信 所 用 的 串 行 时 钟 来 源 于 外 部 主机 ， 从 机 的 UCxCLK 引 脚 为 输入 状态 。 数 据 传输 速率 由 主机 发 出 的 串 行 时 钟 决定 ， 而 
不 是 内 部 的 时 钟 发 生 器 。 在 UCxCLK 开 始 前 ， 由 UCxTXBUF 移 入 移 位 寄存 器 中 的 数据 在 主机 UCxCLK 信 号 的 作用 下 ， 通 过 从 机 的 
UCxSOMI 引 脚 发 送 给 主机 。 同 时 ， 在 UCxCLK 时 钟 的 反 向 沿 UCxSIMO 引 脚 上 的 串 行 数据 移入 接收 移 位 寄存 器 中 。 当 数据 从 接收 
移 位 寄存 器 移入 接收 缓冲 寄存 器 UCXRXBUF 中 时 ，UCRXIFG 中 断 标 志 位 置 位 ， 表 了 明 数 据 已 经 接收 完成 。 当 新 数据 被 写 入 接收 缓 


冲 寄存 器 时 ， 前 一 个 数据 还 没有 被 取出 ， 则 溢出 标志 位 UCOE 将 被 置 位 。 


在 四 线 制 从 机 模式 下 ， 从 机 使 用 UCxSTE 控 制 位 来 使 能 接收 或 发 送 操作 ， 该 位 状态 由 SPI 主 机 提供 ， 用 于 片 选 。 当 STE 引 脚 为 


低 电 平时 ， 从 机 处 于 活动 状态 ， 当 STE 引 脚 为 高 电 平 时 ， 从 机 处 于 非 活动 状态 。 
当 从 机 处 于 非 活动 状态 时 : 
1) 停止 UCxSIMO 上 任何 正在 进行 的 接收 操作 ; 
2) UCxSOMI 被 设置 为 输入 方向 ; 


3) 移 位 操作 停止 ， 直 到 从 机 进入 活动 状态 才 开始 。 





在 三 线 制 从 机 模式 下 ， 不 使 用 UCxSTE 输 入 控制 信号 
3. 串 行 时 钟 控制 


捉 行 通信 所 需 的 时 钟 线 UCxCLK 由 SPI 总 线 上 的 主机 提供 。 当 UCMST=1 时 ， 串 行 通信 所 需 的 时 钟 由 eUSCI 时 钟 发 生 器 提供 ， 
通过 UCSSELx 控 制 位 选择 用 于 产生 串 行 通信 时 钟 的 参考 时 钟 ， 最 终 捉 行 通信 时 钟 由 UCxCLK 引 脚 输出 。 当 UCMST=0 时 ，eUSCI 
时 钟 由 主机 的 UCxCLK 引 脚 提供 ， 此 时 eUSCI 不 使 用 时 钟 发 生 器 ， 不 考虑 UCSSELx 控 制 位 。SPI 的 接收 器 和 发 送 器 并 行 操作 ， 且 
数据 传输 使 用 同一 个 时 钟 源 。 


串 行 通信 时 钟 速率 控制 寄存 器 (UCxxBR1 和 UCxxBR0) 组 成 的 16 位 UCBRx 的 值 ， 是 eUSCI 时 钟 源 BRCLK 的 分 频 因子 。 在 主 
模式 下 ，eUSCI 模 块 能 够 产生 的 最 大 串 行 通信 时 钟 是 BRCLK。SPI 模 式 下 不 可 使 用 调制 器 ， 即 SPl 串 行 通信 时 钟 发 生 器 不 支持 小 数 
分 频 ， 所 以 eUSCI 工 作 在 SPI 模 式 下 的 时 钟 发 生 器 产生 频率 计算 公式 如 下 : 


fprrcrock={fBrRcLKk/UCBRx (7-7) 
注意 ， 当 eUSCI A 使 用 SPI 模 式 时 ， 应 该 清除 UCAxMCTL。 
4.SPI 通 信 时 序 图 


SPI 通 信 时 序 图 如 图 7-21 所 示 。 其 中 ，CKPH 和 CKPL 为 UCxCLK 的 极 性 和 相位 控制 位 ， 在 此 我 们 对 这 两 个 控制 位 做 简要 介 

。CKPH 为 UCxCLK 的 相位 控制 位 ，CKPL 为 UCxCLK 的 极 性 控制 位 。 两 个 控制 位 如 何 设置 对 通信 协议 没有 什么 影响 ， 只 是 用 来 
约定 在 UCxCLK 的 空闲 状态 和 什么 位 置 开始 采样 信号 。 当 CKPH=0 时 ， 意 味 着 发 送 在 以 UCxCLK 第 一 个 边沿 开始 采样 信号 ， 反 之 
则 在 第 二 个 边沿 开始 。 当 CKPL=0 时 ， 意 味 着 时 钟 总 线 低 电 平 位 空闲 ， 反 之 则 是 时 钟 总 线 高 电 平 空闲 。 当 信号 线 稳 定时 ， 进 行 接 
收 采样 ; 当 接 收 采样 时 ， 信 号 线 不 允许 发 生 电 平 跳 变 。 

在 标准 SPI 协 议 中 ， 先 发 送 的 是 MSB 位 ， 在 四 线 制 模式 下 ， 片 选 信号 (STE/CS/SS) 控制 传输 的 开始 。 在 三 线 制 模式 中 ， 则 
是 从 机 始终 激活 ， 依 靠 时 钟 来 判断 数据 传输 开始 。 
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图 7-21 ”SPI 通信 协议 时 序 图 (UCMSB=1) 


基础 知识 点 : 有 关 芯 片 说 明 书 中 数据 流 的 表示 方式 如 图 7-22 所 示 。 有 高 低 两 根 线 的 区 域 表示 数据 ， 可 能 是 高 电 平 1， 也 可 能 
是 低 电 平 0。 两 线 交 叉 的 位 置 表示 数据 改变 时 刻 ， 此 时 数据 不 能 被 读 取 。 平 行 线 区 域 则 表示 数据 已 稳定 ， 可 以 被 读 取 。 


变更 可 被 读 取 2X 





实际 电 平 
0 或 1 


图 7-22 ”数据 流 表 达 方 式 示意 图 


5.SPI 中 断 
eUSCI 模 块 只 有 一 个 中 断 向 量 ， 发 送 和 接收 共用 该 向 量 。eUSCI_Ax 和 eUSCI_Bx 不 共用 同一 个 中 断 向 量 。 
(1) SPI 发 送 中 断 操作 


若 UCTXIFG 置 位 ， 表 明 接 收 缓冲 寄存 器 UCxTXBUF 为 空 ， 可 以 向 其 写 入 新 的 字符 。 如 果 UCTXIE 也 置 位 ， 将 产生 中 断 请 求 。 
如 果 将 字符 写 入 UCxTXBUF 缓 冲 区 ，UCTXIFG 将 会 自动 复位 ， 因 此 ， 可 利用 发 送 中 断 服 务 程序 不 断 地 向 发 送 缓冲 寄存 器 
UCxTXBUF 写 入 新 的 数据 ， 完 成 数据 的 传输 。 请 注意 ， 当 UCTXIFG=0 时 ， 写 数据 到 UCxTXBUF 缓 冲 区 ， 将 可 能 导致 错误 的 数据 


(2) SPI 接 收 中 断 操作 


每 当 接收 到 一 个 字符 ， 并 把 字符 装载 到 接收 缓冲 寄存 器 UCxRXBUF 中 时 ， 将 置 位 接收 中 断 标志 位 UCRXIFG。 如 果 UCRXIE 也 
置 位 时 ， 将 产生 一 个 中 断 请 求 。 当 接收 缓冲 寄存 器 UCXRXBUF 被 读 取 时 ，UCRXIFG 会 自动 复位 。 因 此 ， 可 利用 接收 中 断 服务 程 
序 完 成 数据 的 接收 工作 。 


(3) eUSCI 中 断 向 量 UCxIV 


eUSCI 中 断 标志 具有 不 同 的 优先 级 ， 它 们 组 合共 用 一 个 中 断 向 量 ， 即 eUSCI 为 多 源 中 断 。 中 断 向 量 寄存 器 UCxIV 用 来 决定 哪 
个 中 断 标志 请 求 产生 中 断 。 优 先 级 最 高 的 中 断 将 会 在 UCxIV 寄 人 存 器 内 产生 一 个 数字 偏 移 量 ， 这 个 偏 移 量 累 加 到 程序 计数 器 PC 
上 ,程序 自动 跳 转 到 相应 的 软件 程序 处 。 禁 止 中 断 不 会 影响 UCxIV 的 值 。 对 UCxIV 寄 存 器 的 任何 读 或 写 访问 ， 都 会 复位 挂 起 优先 
级 最 高 的 中 断 标 志 。 如 果 另 一 个 中 断 标志 置 位 ， 在 响应 完 之 前 的 中 断后 ， 将 会 立即 产生 另 一 个 中 断 。 


7.24 _eUSC| 寡 存 器 一 SPIE 


在 SPI 模 式 下 可 用 的 eUSCI 寄 存 器 如 表 7-11 所 示 。 由 于 eUSCI_Ax 寄 存 器 与 eUSCI_Bx 寄 存 器 类 型 和 功能 类 似 ， 在 此 只 列 出 
eUSCI_Ax 青 存 器 并 对 其 每 位 的 含义 进行 讲解 。 若 用 户 使 用 的 为 eUSCI_Bx 模 块 ， 可 参考 eUSCI_Ax 青 存 器 进行 理解 和 配置 。 


表 7-11 eUSCI_Ax 寄 存 器 ( 基 址 为 0x4000_1000h) 
































寄存 器 缩写 读 写 类 型 访问 方式 偏 移 地 址 初始 状态 
eUSCL_Ax 控制 字 0 UCAxCTLWO 读 / 写 字 00h 0001h 
eUSCI_Ax 控制 寄存 器 1 UCAxCTLI 读 / 写 字 节 00h Olh 
eUSCI_Ax 控制 寄存 器 0 UCAxCTLO 读 / 写 字 节 Olh 00h 
eUSCI. Ax 波 特 率 控 制 字 UCAxBRW 读 / 写 F 06h 0000h 
eUSCI, Ax 波 特 率 控制 器 0 UCAxBRO 读 / 写 字 节 06h 00h 
eUSCI. Ax 波 特 率 控制 器 1 UCAxBRI 读 / 写 FH 07h 00h 
eUSCI, Ax 状态 寄存 器 UCAxSTATW 读 / 字 节 0Ah 00h 
eUSCI_Ax 接收 缓冲 寄存 器 UCAxRXBUF 读 / 写 字 节 0Ch 00h 
eUSCI_Ax 发 送 缓冲 寄存 器 UCAxTXBUF 读 / 写 字 节 OEh 00h 
eUSCI. Ax 中 断 使 能 寄存 器 UCAxIE 读 / 写 字 节 1Ah 00h 
eUSCI_Ax 中 断 标 志 寄 存 器 UCAxIFG 读 / 写 字 节 1Ch 02h 
eUSCI_Ax 中 断 向 量 寄 存 器 UCAxIV ix 字 1Eh 0000h 




















以 下 详细 介绍 eUSCI_Ax 各 寄存 器 的 含义 。 注 意 : 含 下 划 线 的 配置 为 eUSCI_Ax 寄 存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


(1) eUSCI_Ax 控 制 寄存 器 0 (UCAxCTLO) 











15 14 13 12 11 10 9 8 

UCCKPH | UcckPL | UCMSB UC7BIT UCMST | UCMODEx | ucsYNc =1 | 
7 6 5 4 3 2 1 0 

UCSSEIx | 保留 | UCSTEM | UCSWRST | 








注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) UCCKPH: 第 15 位 ， 时 钟 相位 选择 控制 位 。 





1: 数据 在 第 一 个 UCLK 边 沿 捕获 ， 在 下 一 个 边沿 改变 。 


2) UCCKPL: 第 14 位 ， 时 钟 极 性 选择 控制 位 。 





; 1: 不 活动 状态 为 高 电 平 。 

3) UCMSB: 第 13 位 ， 高 位 在 前 或 低位 在 前 选择 控制 位 。 控 制 接收 或 发 送 移 位 寄存 器 的 方向 。 
0: _ LSB 在 前 ; 1: MSB 在 前 。 

4) UC7BIT: 第 12 位 ， 字 符 长 度 选择 控制 位 。 选 择 7 位 或 8 位 字符 长 度 。 

0: 8 位 数据 ;1: 7 位 数据 。 

5) UCMST: 第 11 位 ， 主 从 模式 选择 控制 位 。 

0: 从 机 模式 ; 1: 主机 模式 。 


6) UCMODEx: 第 9~10 位 ，eUsSCI 工 作 模式 选择 控制 位 。 当 UCSYNC=1 时 ，UCMODEx 控 制 位 选择 为 同步 模式 。 


00: 3 线 制 SP 模式 : 

01: 4 线 制 SPI 模 式 ， 且 当 UCxSTE=1 时 ， 从 机 使 能 ; 

00: 4 线 制 SPI 模 式 ， 且 当 UCxSTE=0 时 ， 从 机 使 能 ; 

11: PCER. 

7) UCSYNC: 第 8 位 ， 同 步 /异步 模式 选择 控制 位 。 

0: 异步 模式 ; 1: 同步 模式 。 

8) UCSSELx: 第 6~ 7 位 ， 选 择 eUSCI 时 钟 源 。 这 些 控制 位 可 在 主 模式 下 ， 为 时 钟 发 生 器 的 BRCLK 时 钟 选择 参考 时 钟 源 。 
00: 保留 ; 01: ACLK; 10: SMCLK; 11: SMCLK。 


9) UCSTEM: 第 1 位 ， 在 主 模式 下 选择 STE 模 式 。 在 从 机 或 3 线 模式 下 忽略 该 字 节 。 


Ob: STEZIfE 1EE Sh 


1b: STE 引 脚 用 于 产生 4 线 从 机 的 使 能 信号 。 


10) UCSWRST: 第 0 位 ， 软 件 复位 使 能 控制 位 。 该 控制 位 上 电 复 位 时 ， 默 认为 1。 该 位 的 状态 影响 其 他 一 些 控制 位 和 状态 位 
的 状态 。 在 SPI 通 信 的 使 用 过 程 中 ， 这 是 比较 重要 的 控制 位 。 一 次 正确 的 SPI 通 信 初 始 化 的 过 程 如 下 : 先 在 UCSWRST=1 的 情况 
下 ， 配 置 寄存 器 ， 然 后 设置 UCSWRST=0， 最 后 如 果 需 要 中 断 ， 则 设置 相应 的 中 断 使 能 。 


0: 关闭 软件 复位 ; 





(2) eUSCI_Ax 波 特 率 控制 寄存 器 (UCAxBRW) 





15 14 13 12 11 10 9 8 
UCBRx 
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注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
UCBRx: 波 特 率 发 生 器 的 时 钟 与 预 分 频 器 设置 ， 默 认 值 为 0000h。 该 位 用 于 整数 分 频 。 


(3) eUSCI_Ax 状 态 寄存 器 (UCAxSTATW) 
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注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) UCLISTEN: 第 7 位 ， 侦 听 使 能 控制 位 。UCLISTEN 位 置 位 选择 闭环 回路 模式 。 


0: 禁止 ;1: 使 能 。 发 送 器 输出 内 部 反馈 到 接收 器 。 





2) UCFE: 第 6 位 ， 帧 错误 标志 位 。 该 位 置 位 表明 4 线 制 主 模式 下 的 总 线 冲 突 。3 线 制 主 模式 或 从 模式 下 ， 不 使 用 UCFE。 
0: 没有 错误 ; 1: 产生 总 线 冲 突 。 


3) UCOE: 第 5 位 ， 溢 出 错误 标志 位 。 当 接收 缓冲 寄存 器 UCxRXBUF 内 的 字符 被 读 出 之 前 ， 一 个 新 的 字符 再 次 写 入 接收 缓 
冲 寄存 器 内 ， 该 标志 位 即 会 置 位 。 当 接收 缓冲 寄存 器 UCXxRXBUF 被 读 取 后 ， 该 溢出 错误 标志 位 UCOE 将 会 自动 清除 。 注 意 ， 该 标 
志 位 禁止 使 用 软件 清除 ， 否 则 SPI 模 块 将 不 能 正常 工作 。 


0: 没有 溢出 错误 ，1 : 产生 溢出 错误 。 
4) UCBUSY: 第 0 位 ，eUSCI 忙 标志 位 ， 该 位 置 位 表示 SPI 模 块 正在 进行 接收 或 发 送 。 


0: eUSCI 不 活动 : 1: eUSCI 正 在 接收 或 发 送 。 





(4) eUSCL_Ax 接 收 缓冲 寄存 器 (UCAxRXBUF) 





保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 














UCRXBUFx 





UCRXBUFx: 第 0 ~ 7 位 ,接收 缓冲 寄 存 器 存放 从 接收 移 位 寄存 器 最 后 接收 的 字符 ， 可 由 用 户 访问 。 对 UCAxRXBUF 进 行 读 
操作 ， 将 复位 接收 错误 标志 位 以 及 UCRXIFG。 如 果 传 输 7 位 数据 ， 接 收 缓存 的 内 容 右 对 齐 ， 最 高 位 为 0。 


(5) eUSCI_Ax 发 送 绥 站 寄存 器 (UCAxTXBUF) 





保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 











UCTXBUFx 





UCTXBUFx: 第 0~ 7 位 ， 用 户 利用 软件 将 数据 写 入 发 送 缓冲 寄存 器 ， 之 后 数据 等 待 移送 至 移 位 寄存 器 并 发 送 。 对 发 送 缓冲 
寄存 器 进行 写 操作 ， 可 以 复位 UCTXIFG。 如 果 传 输 的 是 7 位 数据 ， 发 送 缓冲 内 容 最 高 位 为 0。 


(6) eUSCI_Ax 中 断 使 能 寄存 器 (UCAXIE) 











UCTXIE 





UCRXIE 








1) UCTXIE: 第 1 位 ， 发 送 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 


2) UCRXIE: 第 0 位 ， 接 收 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 


(7) eUSCI Ax 中 断 标志 寄存 器 (UCAxIFG) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 
7 0 3 4 3 2 1 0 
保留 UCTXIFG UCRXIFG 











1) UCTXIFG: 第 1 位 ， 发 送 中 断 标志 位 。 当 UCAxTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG 置 位 。 

0: 没有 中 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

2) UCRXIFG: 第 0 位 ， 接 收 中 断 标 志 位 。 当 UCAxRXBUF 已 经 接收 到 一 个 完整 的 字符 时 ，UCRXIFG 置 位 。 
0: 没有 中 断 被 挂 起 ;1: 中 断 挂 起 。 


(8) eUSCI_Ax 中 断 向 量 寄存 器 (UCAxIV) 
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UCIVx: 第 1~ 2 位 ，eUSCI 中 断 向 量 值 。SPI 模 式 下 ，eUSCI 中 断 向 量 表 如 表 7-12 所 示 。 
表 7-12 eUSCI 中 断 向 量 表 (SPI 模 式 ) 


UCAxIV 值 中 断 源 中 断 优先 级 
0000h Jc P sr 


0002h 数据 接收 中 断 UCRXIFG 最 高 
0004h 数据 发 送 中 断 UCTXIFG 最 低 


7.2.5 ” SPI 同步 操作 应 用 举例 











eUSCI 模 块 初始 化 方法 如 下 : 

1) 置 位 UCSWRST=1; 

2) 在 UCSWRST=1 的 前 提 下 ， 初 始 化 所 有 的 eUSCI 寄 存 器 ; 
3) 通过 软件 清除 UCSWRST; 

4) 通过 置 位 UCRXIE 和 /或 UXTXIE 使 能 中 断 。 

具体 可 参考 应 用 实例 中 关于 eUSCI 寡 存 器 初始 化 部 分 的 程序 。 


【 例 7.2.1】 编 写 程序 实现 两 块 MSP432P401r 单 片 机 之 间 的 三 线 制 SPI 通 信 。 其 中 ， 一 块 单片机 作为 主机 ， 另 一 块 单片机 作 
为 从 机 。 主 机 从 0x01 开 始 发 送 递增 字 节 ， 从 机 将 接收 到 的 字 节 再 原封 不 动 地 上 发送 给 主机 ，P1.0 LED 会 闪烁 。 


1) MSP432P401r 单 片 机 作为 主机 的 SPI 通 信 程序 如 下 : 


#include "msp.h" 

static uint8 t RXData = 0; 
static uint8 t TXData; 
volatile uint32 t i; 


int main (void) 


( 


) 


WDTCTL - WDTPW | WDTHOLD; 
PlDIR |= BITO; 

PlSELO |= BIT5 |BIT6 
. enable interrupt (); 
NVIC ISERO - 1 << ((INT EUSCIBO - 16) & 31); 
UCBOCTLWO |= UCSWRST; 

UCBOCTLWO |= UCMST |UCSYNC |UCCKPL |UCMSB; 


| BIT7; 


UCBOCTLWO |= UCSSEL ACLK; 
UCBOBRO = 0x01; 
UCBOBRI1 = 0; 
UCBOCTLWO & = ~ UCSWRST; 
TXData = 0x01; 
SCB SCR & - -SCB SCR SLEEPONEXIT; 
while (1) 
{ 
UCBOIE |= UCTXIE; 


_ Sleep(); 
for (i = 2000; i > 0; i--); 
TXData ++; 


// eUART BO 中断 服务 函数 
void eUSCIBOIsrHandler (void) 


{ 


if (UCBOIFG & UCTXIFG) 

{ 
UCBOTXBUF = TXData; 
UCBOIE & = ~ UCTXIE; 
while (!(UCBOIFG&UCRXIFG)); 
RXData = UCBORXBUF; 
UCBOIFG & = ~ UCRXIFG; 
P1OUT |= BITO; 


for (i = 20000; i > 0; i--); 
P1 OUT &- ~ BITO; 
for (i = 20000; i > 0; i--); 


2) MSP432P401r 单 片 机 作为 从 机 的 SPI 通 信 程 序 如 下 : 


// 关 看 门 狗 

// 设置 P1.0 (LED) 为 输出 方向 

// 设置 为 SPI 功能 

// 使 能 全 局 中 断 

// 在 NVIC 模块 中 使 能 eUSCI_B0 中 断 

// 复位 寄存 器 设置 

// 工作 模式 :三 线 SPI,8 位 数据 SPI 主机 ,不 活动 
// 状态 为 高 电 平 ,高 位 在 前 

// 时 钟 发 生 器 参考 时 钟 选 择 ACLK 

// Clock = BRCLK/(UCBRx +1). 


// 完成 eUSCI BO 配置 
// 发 送 数据 值 
// 退出 中 断 , 同 时 从 低 功 耗 模式 唤醒 


// 使 能 UScI_B0 发 送 中 断 
// 进入 低 功 耗 模式 

// 延 时 

// 数据 递增 


// 判断 eUART BO 发 送 中 断 标志 位 


// 发 送 数据 

// 禁止 USCI Bo 发 送 中 断 

// 判断 eUART BO 接收 中 断 标志 位 
// 接收 数据 

// 清除 接收 中 断 标志 位 


// LED 闪烁 


#include "msp.h" 
volatile uint32 t i; 
int main (void) 


{ 








WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关 看 门 狗 

P1DIR |= BITO; // 设置 P1.0 (LED) 为 输出 方向 

P1SELO |= BIT5 |BIT6 |BIT7; // 设置 为 SPI 功能 

_ enable interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO - 1 << ((INT EUSCIBO0 - 16) &31); /在 NVIC 模 块 中 使 能 eUSCI_BO 中 断 

UCBOCTLWO |= UCSWRST; // 复位 寄存 器 设置 

UCBOCTLWO |= UCSYNC |UCCKPL |UCMSB; // 工作 模式 :三 线 SPI,8 位 数据 SPI 从 机 ,不 活动 
// 状态 为 高 电 平 ,高 位 在 前 

UCBOCTLWO |= UCSSEL ACLK; // 时 钟 发 生 器 参考 时 钟 选 择 ACLK 

UCBOBRO - 0x01; // Clock = BRCLK/ (UCBRx *1) 

UCBOBR1 = 0; 

UCBOCTLWO & = ~ UCSWRST; // 完成 eUSCI BO 配置 

UCBOIE |= UCRXIE; // 使 能 USCI Bo 接收 中 断 

sleep (); // 进入 低 功 耗 模式 


) 

// eUART B0 中 断 服务 函数 

void eUSCIBOIsrHandler (void) 
{ 


if (UCBOIFG & UCRXIFG) // 判断 euaRT BO 接收 中 断 标 志 位 
{ 
while (! (UCBOIFG&UCTXIFG)); // 等 待 发 送 缓冲 器 为 空 
UCBOTXBUF = UCBORXBUF; // 将 接收 的 字符 送 至 发 送 缓冲 寄存 器 
P1OUT |= BITO; 
for (i = 20000; i > 0; i--); 
P1OUT & = ~ BITO; 
for (i = 20000; i > 0; i--); // LED 闪烁 


可 利用 两 块 MSP432P401r Launchpad 实 验 板 作 为 硬件 平台 来 调试 该 程序 ， 硬 件 连接 示意 图 如 图 7-23 所 示 。 


MSP432P401r MSP432P401r 


P17 UCBOSOMI Hl./ 


单片机 单片机 
(主机 ) PLS UCBOCLK (从 机 ) 





图 7-23 SPI 通信 实验 实例 硬件 连接 示意 图 


首先 将 从 机 程序 烧 写 至 一 块 Launchpad 中 ， 再 将 主机 程序 烧 写 至 另外 一 块 Launchpad 中 ， 并 在 线 调试 主机 ， 调 试 界 面 如 图 


7-24 所 示 。 在 中 断 服务 程序 语句 RXData=UCBORXBUF 处 设置 断 点 ， 并 将 RxData 变 量 送 至 观察 窗口 。 
利用 观察 窗口 和 寄存 器 窗口 查看 接收 缓冲 寄存 器 UCAORXBUF 和 RxData 是 


否 相 等 ， 进 而 判断 接收 数据 是 否 正 确 。 


CCS Debug - msp432p401_euscia3_spi_09/msp432p401_euscia3_spi_09.c - Code Composer Studio 
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help 
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[À msp432p401 euscia3 spi 09.c 23 
88 UCBOBR1 = 6; 
89 UCBeCTLWO &- -UCSWRST; 
90 TXData - 0x01; 
91 SCB SCR &- ^«SCB SCR SLEEPONEXIT ; 
Í 92 while(1) 
93 1 
94 UCBOIE |= UCTXIE; 
E 95 ..sleep(); 
96 for (i - 2000; i» 0; 
97 TXData++; 
98 } 
B 99} 
100 // eUART_BORE RAK 
101 void eUSCIBOIsrHandler(void) 
102 { 
103 if (UCBeIFG & UCTXIFG) 
104 { 


n = TXData; 
设 断 点 处 。 |-ucpxrE; 
i1 E CBeIFGS&UCRXIFG)); 
108 - 


RXData = UCBORXBUF; 
$109 


i--) 


: P3 v o 


[À msp432p401 euscia3 spi 10.c 


i4 i.8| 2l 





// 完 成 eUSCI_Be 配 置 
// 发 送 数据 值 
// 退 出 中 断 时 同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 





/ I (PREUSCI_BOR ARE 
/ 8 AUVREERR T 
// 延 时 

// 数 据 递增 


// 判 断 eUART_8Be 发 送 中 断 标志 位 


// 发 送 数据 

// 禁 止 USCI_B8 发 送 中 上 断 

// 浊 断 eUART_Be 接 收 中 断 标志 位 
// 接 收 数据 

/7 清除 接收 中 断 标志 位 


3.| ü» 


m:o 


Quick Access 


|: m$ | fg ccs di [S CCS Debug | È ccs Simple 
ABl p XAS "n 
Address 

0x20000014 


€W Expressions 3 Å 
Value 
6 (Decimal) 


Expression Type 


unsigne... 


(x) Variables £j Target Configurations — =. 
多 Bera ele v 


A 


iiif Registers 23 
Name Value 
> MA EUSCL A3 
4 MA EUSCI BO 


b Ws CTLWO QxG9CO 

b Wn CTU 

med mmu 
0x0000 


b dii STATW 
b WW TBCNT 


Description 


eUSCI Bx Contro 
eUSCI Bx Contro 
eUSCI Bx Baud R 
eUSCI Bx Status 
0x0000 


当 程 序 在 此 处 暂停 时 ， 可 


UCBOIFG &- ~UCRXIFG; 
11e P10UT |= BITE; 
i111 for (i - 20000; 
112 P10UT &=~ BIT6; 
i113 for (i = 20000; i > 6; i--); 
114 


115 } 
< 


eUSCI Bx Byte Œ 
eUSCI Bx Receivt 
eUSCI Bx Transm 
eUSCI Bx I2C Ow 
eUSCI Bx I2C Ow 


b i RXBUF 
b d TXBUF 
b i I2COAO 
b A I2COA1 
s 1010 TAONA? 


0x0006 
0x0007 


i > 0; i--); 
// LEDATIAMA 


v 


ol i Rv 12€ mw 
> 





Í Free License : LE : 


图 7-24 ”SPI 通信 主机 调试 界面 


7.3”eUSCI 的 |<C 模 式 


7.3.1 [2C 概 述 


知识 点 : PC (Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 一 种 由 Philips 公 司 开 发 的 两 线 制 串 行 总 线 ， 是 用 于 内 部 IC (集成 电路 ) 控制 的 


具有 多 端 控 制 能 力 的 双 线 双向 串 行 数据 总 线 系统 ， 能 够 用 于 替代 标准 的 并 行 总 线 ， 连 接 各 种 集成 电路 和 功能 模块 。I2C 器 件 能 够 
减少 电路 间 的 连接 ， 减 少 电路 板 尺 寸 ， 降 低 硬件 成 本 ， 并 提高 系统 的 可 靠 性 。I?C 总 线 传 输 模式 具有 向 下 兼容 性 ， 传 输 速 率 标 准 


模式 下 可 达 100kbps， 快 速 模式 下 可 达 400kbps， 高 速 模式 下 可 达 3.4Mbps。 其 使 得 [2C 总 线 能 够 支持 现 有 以 及 将 来 的 高 速 串 行 传输 


应 用 ,例如 ，EEPROM 和 Flash 存 储 器 。 


MSP432 单 片 机 的 eUSCI_B 模 块 能 够 支持 12C 通 信 ， 能 够 为 MSP432 单 片 机 及 I?2C 兼 容 的 设备 互联 提供 接口 。 软 件 上 只 需要 完 


成 |2C 功 能 的 配置 ， 硬 件 就 能 够 完全 实现 |2C 通 信 的 功能 。 与 利用 GPIO 软 件 实现 12C 操 作 相 比较 ， 能 够 减少 CPU 的 负荷。 
为 了 清楚 起 见 ， 在 此 对 12C 通 信 中 关于 设备 的 基本 概念 进行 简要 讲解 。 


1) 发 送 设备 : 发 送 数据 到 总线 上 的 设备 。 


2) 接收 设备 : 从 总 线 上 接收 数据 的 设备 。 
3) 主 设备 : 启动 数据 传输 并 产生 时 钟 信号 的 设备 。 


4) 从 设备 : 被 主 设备 寻 址 的 设备 。 


7.3.2 ”MSP432 微 控制 器 |2C 模 块 特征 及 结构 框图 


MSP432 单 片 机 12C 模 块 的 主要 特征 如 下 : 

1) 与 Philips 半 导体 I2C 规 范 V2.1 兼 容 ; 

2) 7 位 或 10 位 设备 寻 址 模式 ; 

3) 群 呼 ; 

4) 开始 /重新 开始 /停止 ; 

5) 多 主机 发 送 /接收 模式 ; 

6) 从 机 发 送 /接收 模式 ; 

7) 支持 100kbps 的 标准 模式 和 高 达 400kbps 的 快速 模式 ， 最 大 可 达到 1Mbps; 
8) 主机 模式 下 时 钟 发 生 器 UCXxCLK 频 率 可 编程 ; 

9) 支持 低 功 耗 模 式 ; 

10) 4 个 硬件 从 机 地 址 ， 每 个 都 有 自己 的 中 断 和 DMA 触 帮 ; 

11) 具有 从 机 地 址 和 地 址 接收 中 断 的 掩 码 寄存 器 ; 

12) 时 钟 低 超时 中 断 ， 以 避免 总 线 暂 停 。 

MSP432 单 片 机 的 eUSCI 模 块 配置 为 |*C 模 式 时 的 结构 框图 如 图 7-25 所 示 。 


由 图 7-25 可 知 ， MSP432 的 eUSCI_B 模 块 配置 为 |2C 模 式 时 ， 通过 UCxSDA 和 UCxSCL 引 脚 与 外 部 器 件 进行 通信 。 该 12C 模 块 
结构 由 4 个 部 分 组 成 : 12C 接 收 逻辑 (Elo) 、1<C 状 态 机 (图 中 @) 、1?C 发 送 逻 辑 (图 中 @) 和 12C 时 钟 发 生 器 (图 中 @) 。 
12C 接 收 与 发 送 逻 辑 都 与 UCxSDA 串 行 数据 线 相连 。12C 接 收录 辑 包括 自身 地 址 寄存 器 UC1OA、 接 收 移 位 寄存 器 和 接收 缓冲 寄存 
器 ，I“C 接 收 逻 辑 可 根据 自身 地 址 完成 |*C 通 信 中 数据 接收 工作 。1“C 状 态 机 可 表示 在 1|“C 通 信 中 的 各 种 状态 。1“C 发 送 逻 辑 包 括 发 
送 缓冲 寄存 器 、 发 送 移 位 寄存 器 和 从 机 地 址 寄存 器 ，12C 发 送 逻 辑 可 根据 从 机 地 址 完成 |*C 通 信 中 数据 发 送 工作 。12C 时 钟 发 生 器 
可 在 IC 模块 作为 主机 时 产生 串 行 时 钟 ， 控 制 数据 传输 。 具 体 各 模块 工作 原理 及 操作 将 在 后 面 详细 介绍 。 


7.3.8 eUSCI B 初 始 化 和 复位 


通过 产生 一 个 硬件 复位 信号 或 者 置 位 JCSWRST 控 制 位 ， 可 以 使 eUSCI_B 模 块 复位 。 在 产生 一 个 硬件 复位 信号 之 后 ， 系 统 可 
自动 置 位 UCSWRST 控 制 位 ， 保 持 eUSCI_B 模 块 在 复位 状态 。 将 UCMODEx 设 置 为 11 后 ， 选 择 |*C 操 作 ， 在 12C 模 块 进行 初始 化 


后 ， 可 以 发 送 和 接收 数据 。 清 除 UCSWRST 控 制 位 ，eUSCI_B 模 块 才 可 进行 工作 。 


当 UCSWRST 置 位 后 ， 为 避免 不 可 预测 的 行为 发 生 ， 应 该 配置 或 重新 配置 eUSCI_B 模 块 。 在 |2C 模 式 下 ,设置 UCSWRST 具 有 
以 下 效果 : 
1) 12C 通 信 停 止 。 
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图 7-25”eUSCI 模 块 结 构 框 图 : I2C 模 式 
2) SDA 和 SCL 为 高 阻抗 。 


3) 寄存 器 UCBxSTAT 9~15、4~6 位 被 清 零 。 


4) 寄存 器 UCBxIE 和 UCBxIFG 被 清除 。 

5) 所 有 其 他 位 和 寄存 器 保持 不 变 。 

注意 : 在 初始 化 或 重新 配置 eUSCI_B 模 块 时 ， 推 荐 的 eUSCI_B 初 始 化 /重新 配置 过 程 如 下 。 
1) 设置 UCSWRST。 

2) 使 用 UCSWRST=1 (包括 UCxCTL1) 初始 化 所 有 eUSCI B 寄 存 器 。 

3) 配置 端口 。 

4) 软件 复位 UCSWRST。 


5) 启用 中 断 (可 选 ) 。 


734 CAE 


1.12C 设 备 连 接 原理 


12C 设 备 连接 示意 图 如 图 7-26 所 示 。|12C 总 线 是 由 数据 线 SDA 和 时 钟 线 SCL 构 成 的 串 行 总 线 ， 可 发 送 和 接收 数据 ， 在 MSP432 
单片机 与 被 控 |C 之 间 、1C 与 |C 之 间 进 行 双向 传送 ， 高 速 模式 下 传送 速率 可 达 400kbps。 各 种 设备 均 并 联 在 总 线 上 ， 两 条 总 线 都 被 
上 拉 电 阻 上 拉 到 Vcc， 所 有 设备 地 位 对 等 ， 都 可 作为 主机 或 从 机 ， 就 像 电话 机 一 样 ， 只 要 拨 通 各 自 的 号 码 就 能 正常 工作 ， 所 以 ， 
每 个 设备 都 有 唯一 的 地 址 。 在 信息 的 传输 过 程 中 ，12C 总 线 上 并 接 的 每 一 个 设备 既是 主 设备 (或 从 设备 ) ， 又 是 发 送 设备 (或 接 
收 设备 ) ， 这 取决 于 它 所 要 完成 的 功能 。 每 个 设备 都 可 以 把 总 线 接地 拉 低 ， 却 不 允许 把 总 线 电 平 直接 连 到 Vcc 上 置 高 。 把 总 线 电 
平 拉 低 称 为 占用 总 线 ， 总 线 电 平 为 高 等 待 被 拉 低 则 称 为 总 线 被 释放 。 


数据 线 (SDA) 
时 钟 线 (SCL) 





图 7-26 ”I2C 设 备 连接 示意 图 


由 于 SDA 和 SCL 均 为 双向 /0O 线 ， 都 是 开 漏 极端 (输出 1 时 ， 为 高 阻 状态 ) ， 因 此 ，12C 总 线 上 的 所 有 设备 的 SDA 和 SCL 引 脚 
都 要 外 接 上 拉 电 阻 。 


2.12C 数 据 通信 协议 


12C 数 据 通信 时 序 图 如 图 7-27 所 示 。 首 先 我 们 讲解 起 始 和 停止 位 ， 起 始 位 和 停止 位 都 是 由 主 设备 产生 的 ， 如 图 7-27 中 虚线 所 
示 ， 当 SCL 时 钟 线 为 高 电 平时 ，SDA 数 据 线 上 由 高 到 低 的 跳 变 ， 产 生 一 个 开始 信号 ， 即 为 起 始 位 。 当 SCL 时 钟 线 为 高 电 平 


时 ，SDA 数 据 线 上 由 低 到 高 的 跳 变 ， 将 产生 一 个 停止 信号 ， 即 为 停止 位 。 起 始 位 之 后 ， 总 线 被 认为 忙 ， 即 有 数据 在 传输 ， 传 输 的 
第 1 字 节 即 为 7 位 从 地 址 和 R/W 位 。 当 R/W 位 为 0 时 ， 主 机 向 从 机 发 送 数据 ; 当 R/W 位 为 1 时 ， 主 机 接收 来 自从 机 的 数据 。 在 每 个 
字 节 后 的 第 9 个 SCL 时 钟 上 ， 接 收 机 发 送 ACK 位 。 停 止 位 之 后 ， 总 线 被 认为 闲 ， 空 闲 状态 时 ，SDA 和 SCL 都 是 高 电 平 。 


一 一 3 p=- 


2 


| ACK 确 认 信 号 ACK 人 确认 信号 | 
A 
pr l 2 7 8 9 1 2 8 9 
起 始 条 件 RAV ACK ACK 停止 条 件 


图 7-27 IC 数据 通信 时 序 图 


注意 : 当 SCL 位 为 高 电 平 的 时 候 ，SDA 的 数据 必须 保持 稳定 ， 否 则 ， 由 于 起 始 位 和 停止 位 的 电气 边沿 特性 ，SDA 上 数据 发 生 
改变 将 被 识别 成 起 始 位 或 者 停止 位 。 所 以 ， 只 有 当 SCL 为 低 电 平 的 时 候 才 允许 SDA 上 的 数据 改变 。 


I2C 总 线 上 每 位 数据 传输 的 示意 图 如 图 7-28 所 示 。 


数据 线 保持 稳定 | 


允许 数据 改变 





图 7-28 I2C 总 线 上 每 位 数据 传输 示意 图 
3.12C 的 寻 址 方式 


MSP432 单 片 机 的 12C 模 块 支持 7 位 和 10 位 两 种 寻 址 模式 ，7 位 寻 址 模式 最 多 寻 址 128 个 设备 ，10 位 寻 址 模式 最 多 寻 址 1024 个 


设备 。12C 总 线 理论 上 可 以 允许 的 最 大 设备 数 ， 是 以 总 线 上 所 有 器 件 的 电容 总 和 不 超过 400pF 为 限 〈 其 中 包括 连 线 本 身 的 电容 和 
其 连接 端的 引出 等 效 电容 ) 。 总 线 上 所 有 器 件 要 依靠 SDA 发 送 的 地 址 信号 寻 址 ， 不 需要 片 选 信号 。 


(1) 7 位 寻 址 模式 


图 7-29 为 7 位 地 址 方式 下 的 12C 数 据 传输 格式 ， 第 1 字 节 由 7 位 从 地 址 和 R/W 读 写 位 组 成 ， 不 论 总 线 上 传送 的 是 地 址 信息 还 是 
数据 信息 ， 每 个 字 节 传输 完毕 ， 接 收 设 备 都 会 发 送 响 应 位 (ACK) 。 地 址 类 信息 传输 之 后 是 数据 信息 ， 直 到 接收 到 停止 信息 


1 J 1 1 8 1 8 1 
从 机 地 址 — |R/W|ACK| 数据 |ACK| —— 数据 JACKJP| 





图 7-29 7 位 寻 址 模式 数据 格式 
(2) 10 位 寻 址 模式 


图 7-30 为 10 位 地 址 方式 下 IC 数据 传输 格式 ， 第 1 字 节 由 二 进 制 位 11110 和 从 地 址 的 最 高 两 位 以 及 R/W 读 写 控制 位 组 成 ， 第 1 
字 节 传输 完毕 依然 是 ACK 响 应 位 ， 第 2 字 节 就 是 10 位 从 地 址 的 低 8 位 ， 后 面 是 响应 位 和 数据 。 











7 tii 8 1 8 ] |! 
从 机 地 址 第 一 个 字 节 | R/ 从 机 地 址 第 二 个 字 节 |ACK| 数据 — |ACKIP| 


|1 1 1 10x XI 





图 7-30 10 位 寻 址 模式 数据 格式 


(3) 二 次 发 送 从 地 址 模式 (重复 产生 起 始 条 件 ) 


主机 可 以 在 不 停止 数据 传输 的 情况 下 改变 SDA 上 数据 流 的 方向 ， 方 法 就 是 主机 再 次 发 送 开始 信号 ， 并 需 重新 发 送 从 地 址 和 
R/W 读 写 控制 位 。 重 新 产生 起 始 条 件数 据 传输 格式 如 图 7-31 所 示 。 





D KURSE FREE KU Wc Hd RP 
occ oom I—— — — | — — >l Any Number —! 


Number 





图 7-31 重新 产生 起 始 条 件数 据 传输 格式 
4. 总 线 多 机 仲裁 


12C 协 议 是 完全 对 称 的 多 主机 通信 总 线 ， 任 何 一 个 设备 都 可 以 成 为 主机 从 而 控制 总 线 。 但 是 ， 同 一 时 间 只 能 有 一 个 主机 控制 
总 线 ， 当 有 两 个 或 两 个 以 上 的 器 件 都 想 与 别 的 器 件 进行 通信 时 ， 则 需要 总 线 仲裁 决定 究竟 由 谁 控 制 总 线 。 总 线 仲裁 过 程 能 够 避免 
总 线 冲 突 ， 如 图 7-32 所 示 。 


JA VE d ADEL 
. J. 设备 1 失去 仲裁 并 关闭 


设备 1 发 送 数据 
设备 2 发 送 数据 


数据 总 线 SDA 





图 7-32 ”总 线 仲裁 过 程 


仲裁 过 程 中 使 用 的 数据 就 是 相互 竞争 的 设备 发 送 到 SDA 数 据 线 上 的 数据 。 第 1 个 检测 到 自己 发 送 的 数据 和 总 线 上 数据 不 匹配 
的 设备 会 失去 仲裁 能 力 。 如 果 两 个 或 更 多 的 设备 发 送 的 第 1 字 节 的 内 容 相同 ， 那 么 仲裁 就 发 生 在 随后 传输 中 。 也 许 直 到 相互 竞争 
的 设备 已 经 传输 了 许多 字 节 后 ， 仲 裁 才 会 完成 。 产 生 竞争 的 时 候 ， 如 果 某 个 设备 当前 发 送 位 的 二 进 制 数值 和 前 一 个 时 钟 节拍 发 送 
的 内 容 相 同 ， 那 么 它 在 仲裁 过 程 中 就 获得 较 高 的 优先 级 。 如 图 7-32 所 示 ， 第 1 个 主 发 送 设备 产生 的 逻辑 高 电 平 被 第 2 个 主 发 送 设 
备 产 生 的 逻辑 低 电 平 否决 ， 因 为 前 一 个 节拍 总 线 上 是 低 电 平 。 失 去 仲裁 的 第 1 个 主 发 送 设 备 转变 成 从 接收 模式 ， 并 且 设备 仲裁 失 
效 中 断 标志 位 UCALIFG。 


在 总 线 仲裁 的 过 程 中 ， 两 主机 的 时 钟 肯定 不 会 完全 一 致 ， 因 此 ， 需 要 对 来 自 不 同 主 设备 的 时 钟 信号 进行 同步 处 理 ，12C 模 块 
的 时 钟 同步 操作 如 图 7-33 所 示 。 设 备 1 和 设备 2 的 时 钟 不 同步 ， 两 者 “ 线 与 ”之 后 ， 才 是 总 线 时 钟 。 即 第 1 个 产生 低 电 平时 钟 信号 
的 主 设备 强制 时 钟 总 线 SCL 拉 低 ， 直 到 所 有 的 主 设备 都 结束 低 电 平时 钟 ， 时 钟 总 线 SCL 才 被 拉 高 。 在 SCL 低 电 平 的 时 间 内 ， 如 果 
有 主 设备 已 经 结束 低 电 平 状态 ， 就 开始 等 待 。 因 此 ， 时 钟 同步 会 降低 数据 传输 速率 。 


7.355 12C 主 从 操作 
在 12C 模 式 下 ，eUSCI 模 块 可 以 工作 在 主 发 送 模式 、 主 接收 模式 、 从 发 送 模式 或 从 接收 模式 。 本 节 详 细 介 绍 这 些 模式 。 


一 等待- 开始 高 电 平 





数据 总 线 SDA 


图 7-33 ”I2C 模 块 时 钟 同步 


1. 从 模式 

通过 设置 UCMODEx=11、USCYNC=1 及 复位 UCM ST 控制 位 ， 可 将 eUSCI_B 模 块 配 置 成 |*C 从 机 。 首 先 ， 为 了 接收 I2C 从 机 
地 址 ， 必 须 通 过 清除 UCTR 控 制 位 将 eUSCI 模 块 配置 成 接收 模式 。 然 后 ， 根 据 接收 到 的 RA/W 读 写 控 制 位 和 从 机 地 址 ， 自 动 控 制 发 
送 和 接收 操作 。 

通过 UCBxIl2COA 寄 存 器 对 eUSCI B 模 块 从 地 址 编程 。UCA10=0 时 ，12C 模 块 选择 7 位 寻 址 方式 。UCA10=1 时 ，1?C 模 块 选 
择 10 位 寻 址 方式 。UCGCEN 控 制 位 选择 是 否 对 全 呼 进行 响应 。 


当 在 总 线 上 检测 到 START 条 件 时 ，eUSCI 模 块 将 接收 发 送 过 来 的 地 址 ， 并 将 它 与 存储 在 UCBxl2COA 中 的 地 址 相 比 较 。 若 接 
收 到 的 地 址 与 eUSCI 从 机 地 址 一 致 ， 则 置 位 VCSTTIFG 中 断 标志 位 。 


(1) 12C 从 机 发 送 模式 


当主 机 发 送 的 从 机 地 址 和 从 机 本 身 地 址 相同 并 且 R/W 读 写 控制 位 为 1 时 ， 从 机 进入 发 送 模式 。 从 机 随 着 主机 产生 的 SCL 时 名 
言 号 在 SDA 上 移动 品行 数据 。 从 机 不 产生 SCL 时 钟 信号 ， 但 是 ， 当 发 送 完 1 字 节 后 ， 需 要 CPU 干预 时 ， 从 机 能 够 使 SCL 保 持 低 电 
x. 


如 果 主 机 向 从 机 请 求 数据 时 ，eUSCI_B 模 块 会 自动 配置 为 发 送 模式 ，UCTR 和 UCTXIFG0 置 位 。 在 要 发 送 的 第 1 个 数据 写 入 发 
送 缓冲 寄存 器 UCBxTXBUF 之 前 ，SCL 时 钟 总 线 要 一 直 拉 低 。 然 后 ， 应 答 地 址 ， 清 除 UCSTTIFG0 标 志 ， 最 后 传输 数据 。 一 旦 数据 
被 移送 到 移 位 寄存 器 ，UCTXIFG0 将 再 次 被 置 位 ， 表 明 发 送 缓 冲 区 为 空 ， 可 再次 写 入 下 次 需要 传输 的 新 数据 。 主 机 应 答 数 据 后 ， 
开始 传输 写 入 发 送 缓冲 寄 存 器 的 下 一 个 数据 ， 或 者 如 果 发 送 缓冲 寄存 器 为 空 ， 在 新 数据 写 入 UCBxTXBUF 之 前 ， 通 过 保持 SCL 为 
低 ， 使 应 答 周 期 内 总 线 停 止 。 如 果 主 机 在 发 送 停止 条 件 之 前 发 送 了 一 个 NACK 信 和 号， 将 置 位 UCSTPIFG 中 断 标志 位 。 如 果 NACK 
发 送 之 后 ， 主 机 发 送 重复 的 起 始 条 件 ，eUSCI_B 的 1<C 模 块 的 状态 机 将 返回 地 址 接收 状态 。 


(2) 12C 从 机 接收 模式 


当主 机 发 送 的 从 机 地 址 与 从 机 自身 地 址 相同 ， 且 接收 的 R/W 读 写 控制 位 为 0 时 ， 从 机 进入 接收 模式 。 从 机 接收 模式 下 ，SDA 
上 接收 到 的 串 行 数据 随 着 主机 产生 的 时 钟 脉冲 移动 。 从 机 不 产生 时 钟 信号 ， 但 是 ， 当 一 个 字 节 接收 完毕 后 需要 CPU 干预 时 ， 从 
机 可 保持 SCL 时 钟 总 线 为 低 电 平 。 


如 果 从 机 需要 接收 主机 发 送 过 来 的 数据 ，eUSCI_B 模 块 将 自动 配置 为 接收 模式 ， 并 将 UCTR 位 清除 。 在 接收 完 第 1 个 数据 字 
节 后 ， 接 收 中 断 标 志 UCRXIFG0 置 位 。eUSCI 模 块 会 自动 应 答 接收 到 的 数据 ， 之 后 接收 下 一 个 数据 字 节 。 


如 果 在 接收 结束 时 ， 没 有 将 之 前 的 数据 从 接收 缓冲 寄存 器 UCBxRXBUF 内 读 出 ， 总 线 将 通过 拉 低 SCL 时 钟 线 而 停止 。 一 旦 
UCBxRXBUF 的 数据 被 读 出 ， 新 数据 将 立即 传输 到 UCBxRXBUF 中 ， 之 后 从 机 发 送 应 答 信号 到 主机 ， 并 接收 下 一 个 数据 字 节 。 


置 位 VCTXNACK 控 制 位 ， 将 会 导致 从 机 在 下 一 个 应 答 周期 内 发 送 一 个 NACK 信 号 给 主机 。 即 使 UCBxRXBUF 还 没有 准备 好 接 
收 最 新 数据 ， 从 机 也 会 发 送 NACK 信 号 给 主机 。 如 果 在 SCL 为 低 时 置 位 UCTXNACK 控 制 位 ， 将 会 立即 释放 总 线 ， 并 立即 发 送 一 个 
NACK 信 号 ，UCBxRXBUF 将 装载 最 后 一 次 接收 到 的 数据 。 由 于 没有 读 出 之 前 的 数据 ， 这 将 造成 数据 丢失 。 为 避免 数据 的 丢失 。 
应 在 UCTXNACK 置 位 之 前 读 出 UCBxRXBUF 中 的 数据 。 


当主 机 发 送 一 个 停止 条 件 时 ，UCSTPIFG 中 断 标志 置 位 。 如 果 主 机 产生 一 个 重复 起 始 条 件 ， 则 eUSCI_B 的 1C 模 块 的 状态 机 
将 返回 地 址 接收 状态 。 


(3) 12C 从 机 10 位 寻 址 模式 


当 UCA10=1 时 ，12C 模 块 选择 10 位 寻 址 模式 。10 位 寻 址 模式 下 ， 接 收 到 整个 地 址 后 ， 从 机 处 于 接收 模式 。eUSCI _B 模 块 通 
过 清除 UCTR 控 制 位 并 置 位 UCSTTIFG 中 断 标 志 位 来 表示 上 述 情况 。 


为 了 将 从 机 切换 到 发 送 模式 ， 从 机 接收 完整 的 地 址 后 ， 主 机 需 再 次 发 送 一 个 重复 起 始 条 件 ， 之 后 主机 发 送 由 二 进 制 位 11110 
和 从 地 址 的 最 高 两 位 以 及 置 位 的 RAW 读 写 控制 位 组 成 的 第 1 字 节 ， 如 果 之 前 通过 软件 清除 了 UCSTTIFG 标 志 ， 此 时 UCSTTIFG 将 
会 置 位 ，eUSCI_B 模 块 将 通过 UCTR= 1 切换 到 发 送 模式 。10 位 寻 址 模式 下 ， 从 机 发 送 模式 通信 示意 图 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-34 10 位 寻 址 模式 下 从 机 接收 和 发 送 模式 通信 示意 图 
2. 主 模式 


通过 设置 UCMODEx=11、USCYNC=1， 置 位 UCM ST 控 制 位 ，eUSCI_B 模 块 将 被 配置 为 |*C 主 模式 。 若 当前 主机 是 多 主机 
系统 的 一 部 分 时 ， 必 须 将 UCMM 置 位 ， 并 将 其 自身 地 址 编程 写 入 UCBxl2COA 寄 人 存 器 。UCA10=0 时 ， 选 择 7 位 寻 址 模式 ; 
UCA10=1 时 ， 选 择 10 位 寻 址 模式 。UCGCEN 控 制 位 选择 eUSCI 模 块 是 否 对 全 呼 做 出 反应 。 


注意 : 在 启用 自身 地 址 检测 (UCOAEN=1) 的 主机 模式 下 ， 尤 其 是 在 多 主机 系统 中 ， 不 允许 在 自己 的 地 址 和 从 机 地 址 寄存 
器 (UCBxI2CSA=UCBxI2COAx) 中 指定 相同 的 地 址 。 在 软件 中 必须 确保 不 会 发 生 这 种 情况 。 这 种 情况 没有 硬件 检测 ， 结 果 使 
eUSCI B 的 值 不 可 预测 。 


(1) 12C 主 机 发 送 模式 


初始 化 之 后 ， 主 发 送 模式 通过 下 列 方式 启动 : 将 目标 从 地 址 写 入 UCBxI2CSA 寄 存 器 ， 通 过 UCSLA10 控 制 位 选择 从 地 址 大 
小 ， 置 位 UCTR 控 制 位 将 主机 设置 为 发 送 模式 ， 之 后 置 位 UCTXSTT 控 制 位 产生 起 始 条 件 。 


eUSCI_B 模 块 首先 检测 总 线 是 否 空闲 ， 然 后 产生 一 个 起 始 条件 ， 发 送 从 机 地 址 。 当 产生 起 始 条 件 时 ，UCTXIFG0 中 断 标 志 位 
将 会 被 置 位 ， 此 时 可 将 需 发 送 的 数据 写 入 UCBxTXBUF 发 送 缓冲 寄存 器 中 。 一 旦 有 从 机 地 址 对 地 址 做 出 应 答 ，UCTXSTT 控 制 位 将 
立即 被 清 零 。 在 发 送 从 机 地 址 的 过 程 中 ， 如 果 总 线 仲裁 没有 丢失 ， 那 么 将 发 送 写 入 UCBxTXBUF 中 的 数据 。 一 旦 数据 由 发 送 缓冲 
寄存 器 移入 发 送 移 位 寄存 器 ，UCTXIFG0 将 再次 被 置 位 ， 表 明 发 送 缓冲 寄存 器 UCBxTXBUF 为 空 ， 可 写 入 下 次 需 传 送 的 新 字 节 数 
据 。 如 果 在 应 答 周 期 之 前 ， 没 有 数据 装载 到 UCBxTXBUF 中 ， 那 么 总 线 将 在 应 答 周期 内 挂 起 ，SCL 保 持 低 电 平 状态 ， 直 到 | 数据 写 


入 UCBxTXBUF 中 。 只 要 UCTXSTP 控 制 位 或 UCTXSTT 控 制 位 没有 置 位 ， 将 一 直 发 送 数 据 或 挂 起 总 线 。 


主机 置 位 UCTXSTP 控 制 位 ， 可 在 接收 到 从 机 下 一 个 应 答 信号 后 ， 产 生 一 个 停止 条 件 。 如 果 在 从 机 地 址 的 发 送 过 程 中 ， 或 者 
当 eUsCI 模 块 等 待 UCBxTXBUF 写 入 数据 时 ，UCTXSsTP 控 制 位 置 位 ， 即 使 没有 数据 发 送 到 从 机 ， 也 会 产生 一 个 停止 条 件 。 如 果 发 
送 的 是 单字 节 数 据 ， 在 字 节 发 送 过 程 中 或 数据 发 送 开始 后 ， 没 有 新 数据 写 入 UCBxTXBUF， 必 须 置 位 UCTXSTP 控 制 位 ， 否 则 将 
只 发 送 地 址 。 当 数据 由 发 送 缓冲 寄存 器 移 到 移 位 寄存 器 时 ，UCTXIFG0 将 会 置 位 ， 这 表示 着 数据 传输 已 经 开始 ， 可 以 对 
UCTXSTP 控 制 位 进行 置 位 操作 。 


置 位 UCTXSTT 控 制 位 将 会 产生 一 个 重复 起 始 条 件 ， 在 这 种 情况 下 ， 为 了 配置 发 送 器 或 者 接收 器 ， 可 以 复位 或 者 置 位 UCTR 控 
制 位 ， 需 要 时 可 将 一 个 不 同 的 从 地 址 写 入 UCBx12CSA 寄 存 器 。 


如 果 从 机 没有 响应 发 送 的 数据 ， 未 响应 中 断 标志 位 UCNACKIFG 将 置 位 。 主 机 必须 产生 停止 条 件 或 者 重复 起 始 条 件 。 如 果 已 
有 数据 写 入 UCBxTXBUF 缓 冲 寄存 器 中 ， 那 么 将 丢弃 当前 数据 。 如 果 这 个 数据 必须 在 重复 起 始 条 件 后 发 送 ， 必 须 重新 将 其 写 入 
UCBxTXBUF 中 。UCTXSTT 的 设置 也 将 被 丢 奔 ， 为 了 触发 重复 起 始 条 件 ，UCTXSTT 控 制 位 必须 再 次 置 位 。 


(2) 1<C 主 机 接收 模式 


初始 化 之 后 ， 主 接收 模式 通过 下 列 方式 启动 : 把 目标 从 地 址 写 入 UCBxI2CSA 寄 存 器 ， 通 过 UCSLA10 控 制 位 选择 从 地 址 大 
小 ， 清 除 UCTR 控 制 位 来 选择 接收 模式 ， 置 位 VCTXSTT 控 制 位 产生 一 个 起 始 条 件 。 


eUSCI_B 模 块 首先 检测 总 线 是 否 空闲， 之 后 产生 一 个 起 始 条 件 ， 然 后 发 送 从 机 地 址 。 一 旦 从 机 对 地 址 做 出 应 答 ，UCTXSTT 
位 立即 清 零 。 


当主 机 接收 到 从 机 对 地 址 的 应 答 信 号 后 ， 主 机 将 接收 从 机 发 送 的 第 一 个 数据 字 节 并 发 送 应 答 信号 ， 同 时 置 位 UCRXIFG 中 断 
标志 位 。 主 机 将 一 直接 收 从 机 发 送 的 数据 ， 直 到 UCTXSTP 或 UCTXSTT 控 制 位 置 位 。 如 果 接 收 缓冲 寄存 器 UCBxRXBUF 没 有 被 读 
取 ， 那 么 主机 将 在 最 后 一 个 数据 位 的 接收 过 程 中 挂 起 总 线 ， 直 到 完成 对 UCBxRXBUF 缓 冲 寄存 器 的 读 取 。 


如 果 从 机 没有 响应 主机 发 送 的 地 址 ， 则 未 响应 中 断 标志 位 UCNACKIFG 置 位 ， 主 机 必须 产生 停止 条 件 或 者 重复 起 始 条 件 。 


置 位 UCTXSTP 控 制 位， 将 会 产生 一 个 停止 条 件 。UCTXSTP 控 制 位 置 位 后 ， 主 机 在 接收 到 从 机 的 数据 后 ， 将 产生 NACK 信 和 号 
以 及 紧 随 其 后 的 停止 条 件 。 或 者 如 果 eUSCI 模 块 正在 等 待 读 取 UCBxRXBUF， 此 时 置 位 UCTXSTP 控 制 位 ， 将 会 立即 产生 停止 条 
件 。 


如 果 主 机 只 想 接收 一 个 单字 节 数 据 ， 那 么 在 接收 字 节 的 过 程 中 必须 将 UCTXSTP 控 制 位 置 位 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 查询 
UCTXSTP 控 制 位 ， 等 待 其 清 零 ， 即 等 待 停止 条 件 发 送 完 毕 。 

置 位 UCTXSTT 控 制 位 ， 将 会 产生 一 个 重复 的 起 始 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 对 UCTR 控 制 位 的 置 位 或 者 复位 来 将 其 配置 
为 发 送 器 或 者 接收 器 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 可 以 将 不 同 的 从 机 地 址 写 入 UCBxl2CSA 寡 人 存 器 。 


当 UCSLA10=1 时 ，1I2C 模 块 选择 10 位 寻 址 模式 ， 主 机 模式 下 的 10 位 寻 址 模式 ， 可 参考 参考 从 机 模式 下 的 10 位 寻 址 模式 进行 
理解 ， 在 此 不 袭 述 。 


7.84.6 [2C 模 式 下 的 eUSCI 中 断 


eUSCI_B 模 块 只 有 一 个 中 断 向 量 ,该 中 断 向 量 由 发 送 、 接 收 以 及 状态 改变 中 断 复 用 。eUSCI_Ax 和 eUSCI_Bx 不 使 用 同一 个 中 
断 向 量 。 每 个 中 断 标志 都 有 自己 的 中 断 允 许 位 ， 当 总 中 断 允 许 置 位 时 ， 如 果 使 能 一 个 中 断 ， 且 产生 了 该 中 断 标 志 位 ， 将 会 产生 中 
断 请 求 。 在 集成 有 DMA 控 制 器 的 芯片 上 ， 可 以 通过 UCTXIFGx 和 UCRXIFGx 标 志 位 控制 每 个 DMA 通 道 的 传输 。 


1.12C 发 送 中 断 操作 


为 了 表明 发 送 缓冲 寄存 器 UCBxTXBUF 为 空 ， 即 可 以 接收 新 的 字符 ， 发 送 器 将 置 位 UCTXIFG0 中 断 标志 位 。 当 作为 具有 多 个 
从 站 地 址 的 从 机 时 ， 对 应 于 之 前 接收 到 的 地 址 ，UCTXIFGx 标 志 被 置 位 。 例 如 ， 如 果 在 UCBxl2COA3 寄 存 器 中 指定 的 从 地 址 与 总 
线 上 看 到 的 地 址 匹配 ， 则 置 位 UCTXIFG3 表 示 UCBxTXBUF 已 准备 好 接收 新 字 节 。 如 果 此 时 相应 的 UCTXIE 也 已 经 置 位 ， 则 会 产生 
一 个 中 断 请 求 。 当 有 字符 写 入 UCBxTXBUF 或 者 接收 到 NACK 信 号 时 ，UCTXIFGx 会 自动 复位 。 当 选择 |2C 模 式 且 UCSWRST=1 
时 ， 将 会 置 位 UCTXIFG 中 断 标志 位 。 硬 件 复位 后 或 者 UCSWRST 被 配置 为 1 时 ，UCTXIE 将 自动 复位 。 


2.12C 发 送 中 断 


当 eUSCI_B 配 置 为 从 机 模式 ， 且 发 送 开始 位 后 ， 置 位 UCETXINT 会 使 UCTXIFG0 置 位 。 在 这 种 情况 下 ， 不 允许 使 能 其 他 从 机 
地 址 UCBxl2COA1~ UCBxl2COA3。 这 样 ， 当 检测 到 从 机 地 址 匹配 后 ，UCTXIFG0 置 位 后 ， 软 件 可 以 有 更 多 的 时 间 处 理 
UCTXIFG0。 


3.12C 接 收 中 断 


当 接 收 到 一 个 字符 并 将 其 装载 到 UCBxRXBUF 中 时 ， 将 置 位 UCRXIFGO0 中 断 标志 位 。 当 作为 具有 多 个 从 机 地 址 的 从 机 
时 ，UCRXIFGx 标 志 设 置 为 对 应 于 之 前 接收 到 那个 地 址 的 UCRXIFGx 标 志 。 如 果 此 时 UCRXIE 也 置 位 ， 则 会 产生 一 个 中 断 请 求 。 
硬件 复位 后 或 者 UCSWRST 被 配置 为 1 时 ，UCRXIFG 和 UCTXIE 复 位 。 对 UCxRXBUF 进 行 读 操作 之 后 ，UCRXIFG 将 会 自动 复位 。 


4.12C 状 态 中 断 标志 
12C 状 态 中 断 标志 及 其 产生 条 件 如 表 7-13 所 示 。 


表 7-13 IC 状态 中 断 标 志 列表 


中 断 标志 中 断 名 称 产生 条 件 

两 个 或 多 个 数据 同时 开始 发 送 数据 ， 或 者 eUSCI 工作 在 主 模式 下 ,但 是 系统 
内 的 男 一 主机 将 其 作为 从 机 寻 址 时 ， 仲 裁 可 能 丢失 。 当 仲裁 丢失 时 ，UCALIFG 
中 断 标志 位 置 位 。 当 UCNALIFG 中 断 标志 位 置 位 时 ，UCMST 将 被 清除 ，PC 
控制 器 将 变 成 从 接收 

主 设备 没有 接收 到 从 设备 的 响应 时 ， 该 标志 位 置 位 。 当 接收 到 起 始 条 件 时 ， 
UCNACKIFG 标志 位 自动 清除 

UCCLTOIFG | 时 钟 低 超时 标志 位 如 果 时 钟 保 持 低 的 时 间 超 过 UCCLTO 位 定义 的 时 间 ， 则 置 位 该 中 断 标 志 
第 9 个 时 钟 周期 标 每 当 eUSCI_B 传输 一 个 数据 字 节 的 第 9 个 时 钟 周期 时 ， 就 产生 这 个 中 断 标 





UCALIFG 仲裁 失效 中 断 标志 


UCNACKIFG | 无 应 答 中 断 标志 





UCBIT9IFG 














志 位 志 。 这 样 可 以 让 用 户 在 需要 的 情况 下 遵循 软件 中 的 PC 通信 
My pi du 达到 UCBxTBCNT rpg Y K UCASTPx 201 zV 10 I 
UCBCNTIFG | 字 节 计数 器 中 断 En. i 节 计 数 器 值 达到 xTBCNT 中 定义 的 值 且 x 或 10 Hf, Jt 
标志 置 位 
UCSTTIFG 起 始 信 号 检测 中 断 在 从 模式 下 ，EcC 模块 接收 到 起 始 信 号 及 本 身 地 址 时 ， 该 标志 位 置 位 。UC- 
| 标志 STTIFG 标志 位 只 在 从 模式 下 使 用 ， 当 接收 到 停止 条 件 时 ， 自 动 清除 
ucsrpppc | 停止 信号 检测 中 断 | ”在 从 模式 下 ，PC 模块 接收 到 停止 条 件 时 ，UCSTPIFG 中 断 标志 位 置 位 。UC- 


标志 STPIFG 只 在 从 模式 下 使 用 ， 当 接收 到 起 始 条 件 时 ， 自 动 清除 








7.3.7”eUSCI| 寄 存 器 一 一 |*C 模 式 


12C 模 式 下 可 用 的 eUSCI 寄 存 器 如 表 7-14 所 示 。 


A744 eUSCI Bx 寄 存 器 (IC 模式 ，eUSCI B0 基 址 为 0x4000_2000h) 
























































寄存 器 缩写 类 型 访问 方式 地 址 偏 移 初始 状态 
eUSCI_Bx 控制 字 0 UCBxCTLWO 读 / 写 字 00h 01C1h 
eUSCI_Bx 控制 寄存 器 1 UCBxCTLI 读 / 写 字 节 00h Olh 
eUSCI_Bx 控制 寄存 器 0 UCBxCTLO 读 / 写 字 节 Olh Cih 
eUSCI_Bx 控制 字 1 UCBxCTLWI 读 / 写 字 02h 0000h 
eUSCI_Bx 波 特 率 控制 字 UCBxBRW 字 06h 0000h 
eUSCI_Bx 波 特 率 控制 寄存 器 0 UCBxBRO 读 / 写 字 节 06h 00h 
eUSCI_Bx 波 特 率 控制 寄存 器 1 UCBxBRI 读 / 写 字 节 07h 00h 
eUSCI_Bx 状态 寄存 器 UCBxSTATW 读 / 写 字 08h 00h 
eUSCI_Bx 字 节 计数 需 UCBxTBCNT 读 / 写 字 0Ah 00h 
eUSCI_Bx 接收 缓冲 寄存 器 UCBxRXBUF 读 / 写 字 0Ch 00h 
eUSCI. Bx 发 送 缓冲 寄存 器 UCBxTXBUF 读 / 写 字 OEh 00h 
PC 本 机 地 址 寄存 器 0 UCBxI2COA0 读 / 写 字 14h 0000h 
PC 本 机 地 址 寄存 器 1 UCBxDCOAI 读 / 写 字 16h 0000h 
PC 本 机 地 址 寄存 器 2 UCBxI2COA2 读 / 写 E 18h 0000h 

(5X) 

寄存 器 缩写 类 型 访问 方式 地 址 偏 移 初始 状态 
PC 本 机 地 址 寄存 器 3 UCBxI2COA3 字 1Ah 0000h 
eUSCI. Bx 接收 地 址 寄存 器 UCBxADDRX 字 1Ch 0000h 
eUSCI_Bx 地 址 掩 码 寄存 器 UCBxADDMASK 读 / 写 字 1Eh 03FFh 
PC 从 机 地 址 寄存 器 USBxI2CSA 字 20h 0000h 
USCI. Bx 中 断 使 能 寄存 器 CBxIE 字 2Ah 0000h 
USCI, Bx 中 断 标 志 寄 存 器 CBxIFG 字 2Ch 2200h 
eUSCI_Bx 中 断 向 量 UCBxIV 读 字 2Eh 0000h 














以 下 详细 介绍 eUSCI_Bx 各 寄存 器 的 合 义 。 注 意 : 含 下 划 线 的 配置 为 eUSCI_Bx 寄 存 器 初始 状态 或 复位 后 的 默认 配置 。 


(1) eUSCI_Bx 控 制 寄存 器 0 (UCBxCTLO) 








15 14 13 10 9 8 
UCA10 UCSLAIO UCMM UCMODEx = 11 UCSYNC =1 
7 6 5 2 1 0 





UCSSELx UCTXACK UCTXSTP UCTXSTT UCSWRST 





注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) UCA10: 第 15 位 ， 本 机 地 址 模式 选择 控制 位 。 


0:7 位 本 机 地 址 模式 ;_ 1:10 位 本 机 地 址 模式 。 

2) UCSLA10: 第 14 位 ， 从 机 地 址 模式 选择 控制 位 。 
0:7 位 从 机 地 址 模式 ; 1:10 位 从 机 地 址 模式 。 

3) UCMM: 第 13 位 ， 多 主机 模式 选择 控制 位 。 
0: 单机 模式 ; 1: 多 机 模式 。 


4) UCMST: 第 11 位 ， 主 从 机 模式 选择 控制 位 。 当 一 个 主机 在 多 主机 环境 下 丢失 仲裁 时 (UCMM=1) ，UCMST 控 制 位 自 
动 复位 ，12C 模 块 作为 从 机 操作 。 


0: 从 机 模式 ; 1: 主机 模式 。 

5) UCMODEx: 第 9~10 位 ，eUSCI 模 式 选 择 控制 位 。 

00: 3 线 SP1; 01:4 线 SPI ( 当 UCxSTE=1 时 ， 主 /从 机 使 能 

10:4 线 SPI ( 当 UCxSTE=0 时 ， 主 /从 机 使 能 ) ; 11: 12C 模 式 。 

6) UCYNC: 第 8 位 ， 同 步 模式 使 能 控制 位 。 

0: 异步 模式 ; 1: 同步 模式 。 

7) UCSSELx: 第 6~ 7 位 ，eUSCI 时 钟 选择 控制 位 ， 该 控制 位 可 为 BRCLK 选 择 参考 时 钟 源 。 
00: UCLK1; 01: ACLK; 10: SMCLK; 11: SMCLK, - 


8) UCTXACK: 第 5 位 ， 在 使 能 地 址 掩 码 寄存 器 的 情况 下 在 从 模式 下 发 送 ACK 条 件 。UCSTTIFG 设 置 完 成 后 ， 用 户 需 要 设置 
或 复位 UCTXACK 标 志 以 继续 12C 协 议 。 时 钟 被 拉 低 直到 写 入 UCBxCTL1 寄 存 器 。 在 发 送 ACK 之 后 ， 该 位 自动 清 零 。 


0: 不 应 答 从 机 地 址 ; 1: 应 答 从 机 地 址 。 

9) UCTR: 第 4 位 ， 发 送 /接收 控制 位 。 

0: 接收 ; 1: 发 送 。 

10) UCTXNACK: 第 3 位 ，NACK 发 送 控制 位 。 当 NACK 控 制 位 发 送 完毕 后 ，UCTXNACK 自 动 清 零 。 
0: 正常 应 答 ; 1: 产生 NACK 应 答 信号 。 


11) UCTXSTP: 第 2 位 ， 在 主 模式 下 发 送 停止 条 件 控制 位 。 在 从 模式 下 忽略 该 位 。 在 主 接收 模式 下 ，NACK 信 号 在 停止 条 件 
前 。 在 产生 停止 条 件 后 ，UCTXSTP 控 制 位 自动 清除 。 


0: 无 停止 条 件 产生 ; 1: 产生 停止 条 件 。 





12) UCTXSTT: 第 1 位 ， 在 主 模式 下 发 送 起 始 条 件 控制 位 。 在 从 模式 下 忽略 该 位 。 在 主 接收 模式 下 ，NACK 信 号 在 重复 起 始 
条 件 前 。 在 发 送 起 始 条 件 和 地 址 信息 后 ，UCTXSTT 控 制 位 自动 清除 。 


0: 无 起 始 条 件 产生 ;_1: 产生 起 始 条 件 。 


13) UCSWRST: 第 0 位 ， 软 件 复位 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 ; 1: 使 能 ，eUSCI 保 持 在 复位 状态 。 


(2) eUSCI Bx 控制 寄存 器 1 (UCBxCTL1) 























15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 UCETXINT 
7 6 5 4 3 2 1 0 
UCCLTO UCSTPNACK | UCSWACK UCASTPx UCGLITx 
注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


1) UCETXINT: 第 8 位 ,早期 UCTXIFG0。 只 在 从 机 模式 中 应 用 。 当 该 位 置 1 时 ， 必 须 禁 用 UCxl2COA1 至 UCxl2COA3 中 定 
义 的 从 机 地 址 。 


Ob: UCTXIFGx 在 与 UCxl2COAx 匹 配 的 地 址 后 设置 ， 方 向 位 指示 从 机 发 送 ; 








1b: UCTXIFG0 为 每 个 START 条 件 设置 。 
2) UCCLTO: 第 6~7 位 ， 时 钟 低 超 时 选择 控制 位 。 
00: 禁用 时 钟 低 超时 计数 器 : 01: 135000 个 SYSCLK 周 期 ( 约 28ms) ; 


10: 150000 个 SYSCLK 周 期 ( 约 31ms) ; 11: 165000 个 SYSCLK 周 期 ( 约 34ms) 。 


3) UCSTPNACK: 第 5 位 ， 人 允许 使 eUSCI_B 主 机 确认 主 接收 器 模式 中 的 最 后 1 字 节 。 这 不 符合 I2C 规 范 ， 只 能 用 于 从 机 ， 后 
者 在 固定 的 数据 包 长 度 后 自动 释放 SDA.。 


0: 作为 主 接收 器 在 STOP 条 件 之 前 发 送 不 应 答 (符合 Il2C 标 

1: 当 配 置 为 主 接收 器 时 ， 所 有 字 节 由 eUSCI_B 确 认 。 

4) UCSWACK: 第 4 位 ， 使 用 该 位 可 以 选择 eUSCI_B 模 块 是 否 触 发 发 送 地 址 的 ACK， 或 者 是 否 由 软件 控制 。 
0: 从 站 的 地 址 确认 由 eUSCI_B 模 块 控 御 

1: 用 户 需要 通过 发 出 UCTXACK 触 发 发 送 地 址 ACK。 


5) UCASTPx: 第 2~3 位 ， 自 动 停止 条 件 生成 控制 位 。 在 从 模式 下 ， 只 有 UCBCNTIFG 可 用 。 





停止 


01: UCBCNTIFG 设 置 为 字 节 计数 器 达到 UCBxTBCNT 中 定义 的 阔 值 ; 

10: 在 字 节 计数 器 值 达到 UCBxTBCNT 后 ， 自 动 生成 STOP 条 件 。UCBCNTIFG 设 置 为 字 节 计数 器 达到 阅 值 ; 
11: 保留 。 

6) UCGLITx: 第 0~1 位 ， 尖 峰 脉冲 控制 位 。 


00:50ns; 01:25ns; 10:12.5ns; 11:6.25ns。 


(3) eUSCI_Bx 波 特 率 控制 寄存 器 (UCBxBRW) 














注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
UCBRx: 波 特 率 发 生 器 的 时 钟 与 预 分 频 器 设置 ， 默 认 值 为 0000h。 该 位 用 于 整数 分 频 。 


(4) eUSCI_Bx 状 态 寄 存 器 (UCBxSTATW) 











15 14 13 12 11 10 8 
UCBCNTx | 

7 6 5 4 3 2 0 
保留 UCSCLLOW UCGC UCBBUSY 保留 | 




















1) UCBCNTx: 第 8~15 位 ， 硬 件 字 节 计数 器 值 。 读 取 该 寄存 器 返回 自 上 次 START 或 RESTART 以 来 在 |“C 总 线 上 接收 或 发 送 


的 字 节 数 。 这 个 寄存 器 没有 完成 同步 。 在 第 一 位 位 置 读 取 UCBxBCNT 时 ， 可 能 会 发 生 故障 读 取 。 
2) UCSCLLOW: 第 6 位 ，SCL 拉 低 状态 标志 位 。 


0: SCL 未 被 拉 低 ; 1: SCL 被 拉 低 。 





3) UCGC: 第 5 位 ,接收 到 全 呼 地 址 标志 位 ， 当 接收 到 起 始 条 件 时 ， 自 动 清 零 。 
0: 没有 接收 到 全 呼 地 址 ; 1: 接收 到 全 呼 地 址 。 

4) UCBBUSY: 第 4 位 ， 总 线 忙 标志 位 。 

0: 总 线 空闲 ;1: 总 线 忙 。 

(5) eUSCI_Bx 字 节 计 数 器 阔 值 寄存 器 (UCBXTBCNT) 


15 14 13 12 11 10 
保留 








UCTBCNTx 











注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 


UCTBCNTx: 第 0~7 位 ， 字 节 计 数 器 阔 值 用 于 设置 自动 STOP 或 UCSTPIFG 应 发 生 的 |“C 数 据 字 节 数 。 仅 当 UCASTPx 不 同 


时 ， 才 会 评 佑 该 值 。 


(6) eUSCI_Bx 接 收 缓冲 寄存 器 (UCBxRXBUF) 





保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 








UCRXBUFx 











UCRXBUFx: 第 0 ~ 7 位 ,接收 缓冲 寄存 器 包含 最 近 一 次 从 接收 移 位 寄存 器 移送 的 数据 ， 用 户 可 以 通过 软件 读 取 访问 。 对 
UCxRXBUF 的 读数 据 操作 ， 将 使 UCRXIFG 接 收 中 断 标志 位 自动 复位 。 


(7) eUSCI_Bx 发 送 缓冲 寄 存 器 (UCBxTXBUF) 





保留 
7 6 5 4 3 2 1 0 








UCTxBUFx 











UCTXBUFx: 第 0~ 7 位 ， 发 送 缓冲 寄存 器 包含 将 要 移送 至 移 位 寄存 器 并 进行 发 送 的 数据 ， 用 户 可 以 通过 程序 软件 访问 该 发 
送 缓冲 寄存 器 。 对 UCTxBUF 的 写 数 据 操作 ， 将 使 HCTXIFG 发 送 中 断 标志 位 自动 复位 。 


(8) 12C 本 机 地 址 寄存 器 (UCBxI2COAx) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
UCGCEN | 0 | 0 | 0 | 0 | UCOAEN DCOAx | 
7 6 5 4 3 2 1 0 








I2COAx 


注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 
1) UCGCEN: 第 15 位 ， 全 呼 响应 使 能 控制 位 。 
0: 不 响应 全 呼 ; 1: 响应 全 呼 。 


2) UCOAEN: 第 10 位 ， 自 己 的 地 址 启用 控制 位 。 如 果 与 该 寄存 器 UCBxl2COA0 相 关 的 1<C 从 器 件 地 址 被 求 值 ， 则 可 以 选择 
该 寄存 器 。 


0: 12COA0 中 定义 的 从 站 地 址 禁用 ; 





1: 12COA0 中 定义 的 从 站 地 址 被 使 能 。 


3) I2COAx: 第 0 ~ 9 位 ，I2C 本 机 地 址 。I2COAx 位 包含 eUSCI_Bx 模 块 的 |2C 控 制 器 的 本 机 地 址 ， 地 址 右 对 齐 。 在 7 位 寻 址 模 
式 下 ， 第 6 位 是 最 高 有 效 位 ， 忽 略 第 7 到 第 9 位 。 在 10 位 寻 址 模式 下 ， 第 9 位 是 最 高 有 效 位 。 初 始 状态 为 0x0000。 


(9) 12C 接 收 地 址 寄存 器 (UCBxADDRX) 


15 14 13 12 11 10 9 8 








保留 ADDRXx | 











ADDRXx: 第 0~9 位 ， 包 含 总 线 上 最 后 接收 到 的 从 机 地 址 。 使 用 该 寄存 器 和 地 址 掩 码 寄存 器 ， 可 以 使 用 一 个 eUSCI_B 模 块 对 
多 个 从 机 地 址 做 出 反应 。 


(10) 12C 地 址 掩 码 寄存 器 (UCBxADDMASK) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 | ADDMASKx | 








7 6 5 4 3 2 1 0 
ADDMASKx 


注意 : 表 中 灰色 底 纹 部 分 控制 寄存 器 只 有 在 UCSWRST=1 时 ， 才 可 被 修改 。 








ADDMASKx: 第 0~9 位 ， 地 址 掩 码 寄存 器 。 通 过 清除 自己 地 址 的 相应 位 ， 当 将 总 线 上 的 地 址 与 自己 的 地 址 进行 比较 时 ， 这 
个 位 不 重要 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 对 多 个 从 机 地 址 做 出 反应 。 当 ADDMASKx 的 所 有 位 置 1 时 ， 地 址 掩 码 功 能 被 禁用 。 


(11) 12C 从 机 地 址 寄存 器 (UCBxI2CSA) 











15 14 13 12 11 10 9 8 
0 0 0 0 0 0 I2CSAx | 
7 6 5 4 3 2 1 0 

I2CSAx | 








I2CSAx: 第 0 ~ 9 位 ，I2C 从 机 地 址 。12CSAx 包 含 eUSCI Bx 模块 寻 址 的 外 部 设备 的 从 机 地 址 。 这 些 位 只 有 在 eUSCI_Bx 模 块 
设置 为 主机 模式 下 使 用 。 在 7 位 寻 址 模式 下 ， 第 6 位 是 最 高 有 效 位 ， 忽 略 第 7 位 到 第 9 位 。 在 10 位 寻 址 模式 下 ， 第 9 位 为 最 高 有 效 
位 。 

(12) eUSCI_Bx 的 12C 中 断 使 能 寄存 器 (UCBXIE) 


15 14 13 12 11 10 9 8 





UCBIT9IE UCTXIE3 UCRXIE3 UCTXIE2 UCRXIE2 UCTXIEI UCRXIEI 





7 6 5 4 3 2 1 0 








UCCLTOIE UCBCNTIE UCNACKIE UCALIE UCSTPIE UCSTTIE UCTXIEO UCRXIEO 


1) UCBITSIE: 第 14 位 ， 第 9bit 位 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

2) UCTXIE3: 第 13 位 ， 发 送 中 断 3 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

3) UCRXIE3: 第 12 位 ， 接 收 中 断 3 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

4) UCTXIE2: 第 11 位 ， 发 送 中 断 2 使 能 控制 位 。 


0: 茶 止 中 断 ，1: 使 能 中 断 。 


5) UCRXIE2: 第 10 位 ， 接 收 中 断 2 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

6) UCTXIE1: 第 9 位 ， 发 送 中 断 1 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

7) UCRXIE1: 第 8 位 ， 接 收 中 断 1 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

8) UCCLTOIE: 第 7 位 ， 时 钟 低 电 平 超时 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

9) UCBCNTIE: 第 6 位 ， 字 节 计数 器 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

10) UCNACKIE: 第 5 位 ， 无 应 答 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

11) UCALIE: 第 4 位 ， 仲 裁 失效 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

12) UCSTPIE: 第 3 位 ， 停 止 条 件 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

13) UCSTTIE: 第 2 位 ， 起 始 条 件 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

14) UCTXIE0: 第 1 位 ， 发 送 中 断 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 使 能 中 断 。 

15) UCRXIEO: 第 0 位 ， 接 收 中 断 使 能 控制 位 。 

0: 禁止 中 断 ; 1: 接收 中 断 。 


(13) eUSCI_Bx 的 |2C 中 断 标志 寄存 器 (UCBXIFG) 








15 14 13 12 11 10 9 8 
保留 UCBIT9 IFG UCTXIFG3 | UCRXIFG3 | UCTXIFC2 UCRXIFG2 | UCTXIFG1 | UCRXIFGI | 
7 6 5 4 3 2 1 0 


UCCLTOIFG | UCBCNTIFG | UCNACKIFG UCALIFG -STPIFG UCSTTIFG UCTXIFGO UCRXIFGO 











1) UCBIT9IFG: 第 14 位 ， 第 9bit 位 中 断 中 断 标志 位 


0: 无 中 断 被 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


2) UCTXIFG3: 第 13 位 ，eUSCI_B 发 送 中 断 标志 位 3。 如 果 UCBxl2COA3 中 定义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 ， 则 从 机 
模式 下 UCBxTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG3 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ; 1: 中断 挂 起 。 


3) UCRXIFG3: 第 12 位 ，eUSCI B 接 收 中 断 标 志 位 3。 当 UCBxRXBUF 在 从 模式 下 接收 到 完整 字 节 ， 并 且 UCBxl2COA3 中 定 
义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 时 ，UCRXIFG3 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


4) UCTXIFG2: 第 11 位 ，eUSCI_B 发 送 中 断 标志 位 2。 如 果 UCBxl2COA2 中 定义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 ， 则 从 机 
模式 下 UCBxTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG2 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


5) UCRXIFG2: 第 10 位 ，eUSCIl_B 接 收 中 断 标志 位 2。 当 UCBxRXBUF 在 从 模式 下 接收 到 完整 字 节 ， 并 且 UCBxl2COA2 中 定 
义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 时 ，UCRXIFG2 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


6) UCTXIFG1: 第 9 位 ，eUSCI_B 发 送 中 断 标志 位 1。 如 果 UCBxI2COA1 中 定义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 ， 则 从 机 模 
式 下 UCBxTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG1 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ; 1: 中断 挂 起 。 


7) UCRXIFG1: 第 8 位 ，eUSCI _B 接 收 中 断 标 志 位 1。 当 UCBxRXBUF 在 从 模式 下 接收 到 完整 字 节 ， 并 且 UCBxl2COA1 中 定 
义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 时 ，UCRXIFG1 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

8) UCCLTOIFG: 第 7 位 ， 时 钟 低 电 平 超时 中 断 标志 位 。 

0: 无 中 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

9) UCBCNTIE: 第 6 位 ， 字 节 计 数 器 中 断 标 志 位 。 

0: 无 中 断 被 挂 起 ; 1: 中 断 挂 起 。 

10) UCNACKIE: 第 5 位 ， 无 应 答 中 断 使 能 控制 位 。 仅 在 主 模式 下 运行 时 才 更 新 标志 位 。 
0: 无 中 断 被 挂 起 ;1: 中断 挂 起 。 

11) UCALIE: 第 4 位 ， 仲 裁 失效 中 断 使 能 控制 位 。 

0: 无 中 断 被 挂 起 : 1: 中 断 挂 起 。 

12) UCSTPIE: 第 3 位 ， 停 止 条 件 中 断 使 能 控制 位 。 


0: 无 中 断 被 挂 起 ，1: 中 断 挂 起 。 


13) UCSTTIE: 第 2 位 ， 起 始 条 件 中 断 使 能 控制 位 。 
0: 无 中 断 被 挂 起 1: 中断 挂 起 。 


14) UCTXIFGO: 第 1 位 ，eUSCI_B 发 送 中 断 标志 位 0。 如 果 UCBxl2COA0 中 定义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 ， 则 从 机 
模式 下 UCBxTXBUF 为 空 时 ，UCTXIFG0 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 1: 中断 挂 起 。 


15) UCRXIFGO: 第 0 位 ，eUSCI_B 接 收 中 断 标 志 位 0。 当 UCBxRXBUF 在 从 模式 下 接收 到 完整 字 节 ， 并 且 UCBxl2COA0 中 定 
义 的 从 机 地 址 在 同一 帧 中 的 总 线 上 时 ，UCRXIFG0 置 1。 


0: 无 中 断 被 挂 起 1: 中断 挂 起 。 


(14) eUSCI| Bx 中 断 向 量 寄存 器 (UCBxIV) 











LS 14 13 12 11 10 9 8 

0 0 0 0 0 0 0 0 

7 6 5 4 3 2 1 0 
Lo |] e [o [ ww | œ | 


UCIVx: 第 1~ 5 位 ，eUSCI 中 断 向 量 值 。eUSCI_Bx 中 断 向 量 表 如 表 7-15 所 示 。 


X735 eUSCI_Bx 中 断 向 量 表 















































UCBxIV 的 值 中 断 源 中 断 标志 位 中 断 优先 级 
00h 无 中 断 源 无 无 
02h 仲裁 失效 中 断 UCALIFG 最 高 
04h 无 应 答 中 断 UCNACKIFG 依次 降低 
06h 起 始 条 件 中 断 UCSTTIFG 依次 降低 
08h 停止 条 件 中 断 UCSTPIFG 依次 降低 
OAh 接收 数据 中 断 3 UCRXIFG3 依次 降低 
( 续 ) 
UCBXIV 的 值 中 断 源 中 断 标 志 位 中 断 优先 级 
0Ch 发 送 缓冲 为 空中 断 3 UCTXIFG3 依次 降低 
OEh 接收 数据 中 断 2 UCRXIFG2 依次 降低 
10h 发 送 缓冲 为 空中 断 2 UCTXIFG2 依次 降低 
12h 接收 数据 中 断 1 UCRXIFGI 依次 降低 
14h 发 送 缓冲 为 空中 断 1 UCTXIFCI 依次 降低 
16h 接收 数据 中 断 0 UCRXIFGO 依次 降低 
18h 发 送 缓冲 为 空中 断 0 UCTXIFGO 依次 降低 
1Ah 字 节 计数 器 中 断 UCBCNTIFG 依次 降低 
1Ch 时 钟 低 电 平 超时 中 断 UCCLTOIFG 依次 降低 
1Eh 第 9bit 位 中 断 UCBIT9IFG 最 低 








7.3.8 ”|2C 模 式 操作 应 用 举例 


【 例 7.3.1】 编写 程序 实现 两 块 MSP432P401r 单 片 机 之 间 的 多 字 节 12C 通 信 。 


分 析 : 其 中 一 块 MSP432P401r 单 片 机 作为 主机 ， 工 作 在 主 发 送 模 式 ， 另 一 块 单片机 作为 从 机 ， 工 作 在 从 接收 模式 。 演 示 通 
过 I?C 总 线 连 接 两 个 MSP432 单 片 机 。 主 机 发 送 4 个 不 同 的 |2C 从 机 件 地 址 90xX0A、0x0B、0x0C 和 0x0D。 每 个 从 地 址 在 数组 
TXData 中 都 有 一 个 特定 的 相关 数据 。 在 4 个 硬件 从 机 地 址 被 寻 址 后 ， 从 机 地 址 又 重新 从 0x0A 开 始 。 可 以 看 到 MSP432 单 片 机 拥 
有 4 个 硬件 从 机 地 址 ， 并 通过 程序 控制 ， 与 主机 进行 通信 。 


MSP432P401r 单 片 机 在 主 发 送 模式 下 的 多 字 节 12C 通 信 程序 如 下 : 


#include "msp.h" 
#include <stdint.h> 
uint8 t TXData[]- (0xA1,0xB1,0xC1,0xD1); // 发 送 的 数据 
uint8 t SlaveAddress[]- (0x0A,0x0B,0x0C,0x0D); // 从 机 地 址 
uint8 t TXByteCtr; 
uint8 t SlaveFlag - 0; 
int main(void) 
{ 
volatile uint32 t i; 





WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // 关闭 看 门 狗 

Pl1 SELO |= BIT6 | BIT7; // E; P1.6,P1.7 X IC 

_ enable interrupt (); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO - 1 << ((INT EUSCIBO - 16) & 31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 工 C 中 断 
UCBOCTLWO |= UCSWRST; // 使 能 软件 复位 

UCBOCTLWO |= UCMODE 3 |UCMST; // IC 主机 模式 ,参考 时 钟 选择 SMCLK 
UCBOBRW = 0x0018; // 分 频 ,SMCLK /24 

UCBOCTLWO & = ~ UCSWRST; // 清除 软件 复位 ,完成 设置 
UCBOIE |= UCTXIEO | UCNACKIE; // 使 能 发 送 和 NACK 中 断 
SlaveFlag =0; 

while (1) 

{ 

SCB SCR |= SCB SCR SLEEPONEXIT; // 退出 中 断 ,同时 从 低 功 耗 模式 唤醒 


for (i =1000; i > 0; i--); // 延 时 


UCBOI2CSA = SlaveAddress[SlaveFlag]; 


TXByteCtr = 1; 
while (UCBOCTLWO & UCTXSTP); 
UCBOCTLWO |= UCTR | UCTXSTT; 
. Sleep(); 
. no operation(); 
SlaveFlag ++; 
if (SlaveFlag?»3) 

{ 

SlaveFlag -0; 


} 
// IC 中断 服务 程序 
void eUSCIBOIsrHandler (void) 
{ 
if (UCBOIFG & UCNACKIFG) 


UCBOIFG & =~ UCNACKIFG; 
UCBOCTL1 |= UCTXSTT; 
} 
if (UCBOIFG & UCTXIFGO) 
( 
UCBOIFG & =~ UCTXIFGO; 
if (TXByteCtr) 
( 


UCBOTXBUF = TXData[SlaveFlag]; 


TXByteCtr --; 
} 
else 
{ 
UCBOCTLWO |= UCTXSTP; 
UCBOIFG & = -UCTXIFG; 


SCB SCR & =  SCB SCR SLEEPONEXIT; 


) 


MSP432P401r 单 片 机 在 从 接收 模式 下 的 多 字 节 12C 通 信 程序 如 下 : 


#include "msp.h" 
#include <stdint.h> 
uint8 t RXData0 -0; 
uint8 t RXDatal -0; 
uint8 t RXData2 -0; 
uint8 t RXData3 -0; 
int main(void) 
{ 
WDTCTL = WDTPW |WDTHOLD; 
PLDIR = BITO |BIT1; 
P1 OUT = BITO |BIT1; 


// 配置 从 机 地 址 

// 

// 确保 停止 条 件 发 送 完成 

// 发 送 TPC 起 始 条 件 

// 进入 LPMO 模式 

// 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 调试 


// 判断 NCLK 中 断 标志 位 





// 清除 NCLK 中 断 标 志 位 
// 发 送 Tc 起 始 条 件 


// 判断 Tx1FGO 中 断 标 志 位 


// 清除 Tx1FGO 中 断 标志 位 


// 将 数据 载 入 发 送 缓冲 寄存 器 


// 发 送 Tc 停止 条 件 
// 清除 TXIFGO 中 断 标 志 位 
// 从 低 功 耗 中 唤醒 


// 关闭 看 门 狗 


P1SELO |= BIT6 |BIT7; // 配置 P1.6、P1.7 为 工 C 





_ enable interrupt(); // 使 能 全 局 中 断 

NVIC ISERO = 1 << (( INT EUSCIBO - 16) & 31); // 在 NVIC 模块 中 使 能 工 C 中 断 
UCBOCTLWO |= UCSWRST; // 使 能 软件 复位 

UCBOCTLWO |= UCMODE 3; // IC 从 机 模式 ， 
UCBOI2COA0 = 0x0A |UCOAEN; // 使 能 从 机 地 址 0x0A 

UCB0 I2COA1 = 0x0B |UCOAEN; // 使 能 从 机 地 址 0x0B 
UCBOI2COA2 = 0x0C |UCOAEN; // 使 能 从 机 地 址 0x0C 
UCBOI2COA3 = 0x0D | UCOAEN; // 使 能 从 机 地 址 0x0D 
UCBOCTLWO & = ~ UCSWRST; // 清除 软件 复位 ,完成 设置 
UCBOIE |= UCRXIEO | UCRXIE1 | UCRXIE2 | UCRXIE3; // 使 能 接收 中 断 

. Ssleep(); // 进入 LPMO 模式 

. no operation(); // 可 在 此 处 设置 断 点 ,方便 调试 


) 

// IC 中 断 服 务 程序 

void eUSCIBOIsrHandler (void) 
( 


if (UCBOIFG & UCRXIFG3) // 判断 RXIFG3 中 断 标 志 位 
{ 
UCBO IFG & =~ UCRXIFG3; // 清除 RXIFG3 中 断 标 志 位 
RXData3 = UCBORXBUF; // 接收 数据 
) 
if (UCBOIFG & UCRXIFG2) // 判断 RXIFG2 中 断 标志 位 
{ 
UCBOIFG & =~ UCRXIFG2; // 清除 RXIFG2 中 断 标 志 位 
RXData2 = UCBORXBUF; // 接收 数据 
} 
if (UCBOIFG & UCRXIEG1 ) // 判断 RXIFG1 中 断 标 志 位 
{ 
UCBOIFG & =~ UCRXIFGL; // 清除 RXIFG1 中 断 标 志 位 
RXDatal = UCBORXBUF; // 接收 数据 
} 
if (UCBOIFG & UCRXIFGO) // 判断 Rx1FGO 中 断 标志 位 
( 
UCBOIFG & = ~ UCRXIFGO; // 清除 RXIFGO 中 断 标志 位 
RXData0 = UCBORXBUF; // 接收 数据 


可 利用 两 块 MSP432P401r LaunchPad 实 验 板 硬 件 平台 来 调试 该 程序 ， 硬 件 连 接 示意 图 如 图 7-35 所 示 。 


MSP432P401r MSP432P401r 


单片机 | 单片机 
( 主 接收 ) < 人 > (从 发 送 ) 





图 7-35 ”I2C 通 信 实 验 实例 硬件 连接 示意 图 


74 本章 小 结 


本 章 详细 讲述 了 eUSCI 通 信和 模块 的 结构 、 原 理 及 功能 。MSP432 单 片 机 的 eUSCI 通 信和 模块 支持 多 种 串 行 通信 模式 ， 主 要 包括 
UART 异 步 通 信 模 式 、SpPI 同 步 通信 模式 和 12C 通 信 模 式 。 通 过 这 些 串 行 通信 模式 可 实现 MSP432 单 片 机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 交 
换 ， 例 如 ， 利 用 UART 异 步 通 信 模 式 实现 与 PC 的 串口 通信 利用 SPI 同 步 通信 模式 实现 SD 卡 内 存 的 读 写 ; 利用 12C 通 信 模 式 调节 
ADS1100 增 益 等 。 


7.5 思考 题 与 习题 


1.eUSCI Ax 和 eUSCI Bx 分 别 支 持 哪些 通信 模式 ? 
2. 简 述 eUSCI 模 块 工作 在 UART 模 式 下 的 初始 化 步骤 。 


3 .编写 串口 发 送 程序 ， 向 上 位 机 (PC) 发 送 8B 的 数据 帧 。 要 求 数据 帧 第 1 字 节 前 保留 10bit 以 上 的 线路 空 闪 时间， 以 便 上 位 
机 识别 数据 帧 的 起 始 。 


4 编写 串口 接收 程序 ， 如 果 出 现 奇偶 校 验 错误 ， 点 亮 P1.3 端 口 的 LED， 如 果 出 现 接收 溢出 错误 ， 点 亮 P1.4 端 口 的 LED。 
5. 简 述 SPl 通 信 中 各 线 的 合 义 ， 并 说 明 SPI 通 信 的 原理 。 

6. 简 述 SPI 的 主机 模式 和 从 机 模式 的 工作 原理 。 

7. 简 述 1<C 数 据 通信 协议 。 


8.MSP432 单 片 机 的 |2C 有 哪些 寻 址 方式 ? 对 其 格式 进行 简要 说 明 。 


9.MSP432 单 片 机 的 12C 如 何 进行 多 机 仲裁 ? 
10.MSP432 单 片 机 的 |2C 有 哪些 工作 模式 ? 


11.MSP432 单 片 机 的 I<C 有 哪些 状态 中 断 标 志 ? 并 简 述 各 状态 中 断 标志 产生 的 条 件 。 


第 8 草 ”MSP432 微 控制 器 片 内 控制 模块 


片 内 控制 模块 是 指 MSP432 单 片 机 中 具有 内 部 控制 功能 且 不 与 外 部 设备 直接 相连 的 内 部 集成 模块 ， 包 括 Flash 控 制 器 和 DMA 
控制 器 。 本 章 重点 讲述 Flash 控 制 器 和 和 DMA 控制 器 的 结构 、 原 理 及 功能 。 


8.1 ” ”Flash 存储 器 


知识 点 : Flash 存 储 器 ， 英 文 全 称 为 Flash EEPROM Memory。 它 是 一 种 长 寿命 的 非 易 失 性 (在 断 电 情况 下 仍 能 保持 所 存储 的 
数据 信息 ) 的 存储 器 。 数 据 删 除 不 是 以 单个 的 字 节 为 单位 而 是 以 固定 的 区 块 为 单位 ， 区 块 大 小 一 般 为 256KB 到 20 MB。Flash 存 储 
器 是 电子 可 擦 除 只 读 存 储 器 (EEPROM) 的 变种 。EEPROM 与 Flash 存 储 器 不 同 ， 它 是 以 字 节 为 单位 进行 删除 和 重 写 的 ， 而 不 是 
按 区 块 擦 写 的 。 所 以 ，Flash 存 储 器 比 EEPROM 的 更 新 速度 快 ， 被 称 为 Flash EEPROM， 或 简称 Flash Memory。Flash 存 储 器 不 像 
RAM (随机 存 取 存储 器 ) 那样 以 字 节 为 单位 改写 数据 ， 因 此 ， 不 能 取代 RAM。 


MSP432 单 片 机 可 以 通过 内 置 的 Flash 控 制 器 擦 除 或 改写 内 部 任何 一 段 Flash 存 储 器 的 内 容 。 由 于 Flash 控 制 器 的 操作 涉及 
Flash 存 储 器 的 物理 地 址 ， 所 以 本 节 首先 介绍 Flash 存 储 器 的 结构 ， 再 详细 介绍 Flash 控 制 器 的 操作 原理 。 


8.1.1 Flash 人 存储 器 的 结构 


MSP432 单 片 机 的 Flash 存 储 器 由 两 个 独立 的 大 小 相等 的 存储 体 组 成 ， 每 个 存储 体 包 含 以 下 区 域 。 
1) 主 存储 区 域 : 作为 主 代码 存储 器 ， 用 于 存储 用 户 应 用 程序 的 代码 和 数据 。 


2) 信息 存储 区 域 : 主要 用 于 存储 TI 和 用 户 的 代码 或 数据 。 某 些 信息 存储 区 域 由 TI 使 用 ， 其 他 区 域 可 供用 户 使 用 。 有 关 信 息 
存储 区 的 详细 信息 ， 可 参见 相关 的 数据 手册 。 


1.Flash 存 储 器 的 地 址 映射 


在 Flash 存 储 器 中 ， 存 储 区 域 被 两 个 存储 体 平 均 分 配 。 以 MSP432P401r 单 片 机 为 例 ， 其 具有 256KB 的 Flash 存 储 器 主 存储 区 
和 16KB 的 信息 存储 区 。 


1) 主 内 存 256KB， 映 射 地 址 从 0h 到 3 FFFFh。 


- 从 0h 到 1_FFFFh 映 射 到 Bank0。 所 有 Bank0 的 参数 可 以 访问 。 


- 从 2_0000h 到 3_FFFFh 映 射 到 Bank1。 所 有 Bank1 的 参数 可 以 访问 。 
2) 信息 内 存 ，16KB， 映 射 地 址 从 20 0000h 到 20 3FFFh。 
- 从 20_0000h 到 20_1FFFh 映 射 到 Bank0。 所 有 Bank0 的 参数 可 以 访问 。 
- 从 20_2000h 到 20_3FFFh 映 射 到 Bank1。 所 有 Bank1 的 参数 可 以 访问 。 
注意 : 任何 不 在 有 效 Flash 存 储 区 域内 的 访问 都 会 产生 总 线 错误 响应 。 
2.Flash 存 储 器 访问 权限 
MSP432 单 片 机 上 的 Flash 存 储 器 可 以 由 CPU、DMA 或 调试 器 (JTAG 或 SW) 这 3 种 方式 访问 。 
(1) CPU (指令 和 数据 总 线 ) 
1) CPU 可 以 向 整个 Flash 存 储 器 区 域 发 出 读 取 指 令 ; 
2) CPU 可 以 对 整个 Flash 存 储 器 区 域 友 出 数据 读 取 和 写 入 指令 (除非 访问 被 SYSCTL 的 设备 安全 体系 结构 阻止 ) 。 
(2) DMA 


DMA 对 Flash 存 储 器 可 进行 有 条 件 的 读 访问 。 如 果 单 片 机 不 安全 ,或 基于 路 AG 和 SWD 锁 的 安全 性 处 于 活动 状态 ， 则 DMA 对 
整个 Flash 空 间 可 以 访问 。 如 果 单 片 机 上 的 IP 保 护 处 于 活动 状态 ， 则 DMA 只 能 对 Bank1 进 行 读 取 和 写 入 。 在 这 种 情况 下 ,，DMA 
对 Bank0 的 访问 会 返回 总 线 错误 响应 。 


(3) 调试 器 
调试 器 可 以 启动 对 Flash 存 储 器 的 访问 。 如 果 单 片 机 没有 启动 安全 保护 ， 则 人 允许 所 有 调试 器 访问 。 但 是 ， 如 果 单 片 机 启用 了 
任何 形式 的 代码 安全 性 ， 则 单片机 安全 体系 结构 会 拒绝 调试 器 对 Flash 存 储 器 的 访问 。 


8.1.2 ”使 用 Flash 存 储 器 进行 的 通用 操作 


1. 使 用 MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 进 行 Flash 操 作 


MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 允 许 通过 简单 易 用 的 界面 访问 Flash 模 块 ， 用 于 常用 的 Flash 存 储 器 操作 ， 如 读 、 写 和 擦 除 。 建 议 
将 MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 API 用 于 所 有 Flash 操 作 ， 以 确保 按照 规定 ， 安 全 执行 Flash 程 序 。 


2.Flash 读 操作 


(1) Flash 存 储 器 读 取 时 序 控制 和 等 待 状态 


Flash 存 储 器 可 以 根据 读 命令 操作 所 需 的 内 存 总 线 周 期 数 进行 配置 ， 人 允许 CPU 执行 频率 高 于 Flash 存 储 器 支持 的 最 大 读 取 频 
率 。 如 果 总 线 时 钟 高 于 Flash 存 储 器 的 频率 ， 则 对 于 配置 的 等 待 状态 数 被 停止 访问 ， 这 样 可 以 可 靠 地 访问 Flash 存 储 器 中 的 数据 。 


在 编程 时 ， 需 要 根据 CPU 的 执行 频率 将 等 待 状态 数 写 入 控制 寄存 器 。 
可 用 以 下 MsSP432 驱 动 程序 库 API 对 读 取 操 作 的 等 待 状态 数 进行 设置 和 读 取 。 


- FlashCtd. setWaitState: 更 改 Flash 存 储 器 用 于 读 取 操 作 的 等 待 状态 数 。 


- FlashCtl, getWaitState: 返回 给 定 Flash 区 域 的 Flash 等 待 状态 的 设置 数 。 
(2) im 


MSP432P 单 片 机 Flash 存 储 器 的 行 大 小 为 128 位 。 为 了 在 连续 的 Flash 存 储 器 访问 中 实现 最 佳 功 耗 和 性 能 ，Flash 人 存储 器 提 
供 “ 读 缓冲 ”功能 。 如 果 局 用 读 缓 冲 ，Flash 存 储 器 总 是 读 取 整 行 的 128 位 ， 而 不 管 访问 大 小 为 8 位 、16 位 或 32 位 。128 位 数据 及 
其 关联 的 地 址 由 Flash 人 存储 器 进行 内 部 缓冲 ， 在 同一 128 位 地 址 内 的 后 续 访 问 (预期 在 本 质 上 是 连续 的 ) 由 缓冲 区 提供 服务 。 
此 ，Flash 存 储 器 访问 只 有 当 越 过 128 位 数据 时 才 会 出 现 等 待 状 态 ， 而 缓冲 区 学 围 内 的 读 访问 没有 任何 总 线 停顿 。 如 果 读 取 缓 冲 
被 禁用 ， 则 对 Flash 人 存储 器 的 访问 将 绕 过 缓冲 区 ， 并 且 从 Flash 存 储 器 读 取 的 数据 被 限制 访问 宽度 (8 位 、16 位 或 32 位 ) 。 每 个 存 
储 体 都 有 独立 的 读 缓冲 设置 。 此 外 ， 在 每 个 存储 体内 ， 在 编程 时 具有 独立 的 灵活 性 ， 可 以 实现 指令 和 数据 读 取 的 读 取 缓冲 。 


在 人 存储 器 的 任何 程序 或 擦 除 操作 期 间 ， 读 缓冲 器 都 被 旁 路 ， 以 确保 数据 一 致 性 。 默 认 情 况 下 读 缓冲 被 禁用 。 
可 用 以 下 MSP432 驱 动 程序 库 API 启 动 或 禁止 读 缓冲 。 

- FlashCtl_enableReadBuffering: 在 访问 指定 的 存储 体 时 启用 读 缓冲 。 

- FlashCtl_disableReadBuffering: 在 访问 指定 的 存储 体 时 禁用 读 缓冲 。 

(3) Flash 编 程 


Flash 存 储 器 中 的 位 编程 涉及 将 目标 位 设置 为 0%。Flash 存 储 器 支持 在 一 个 程序 操作 中 从 单个 位 到 最 多 4 个 存储 字 宽 度 (128 


f). 


MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 API (FlashCtl programMemory) 可 对 存储 器 进行 编程 。 该 API 可 用 于 单个 字 节 到 大 块 的 存储 
块 编程 。 在 开始 对 Flash 存 储 器 进行 编程 之 前 ， 荣 止 主 中 断 ， 使 单片机 处 于 阻塞 功能 。 有 关 此 功能 如 何 工作 的 具体 信息 ， 请 参阅 
MSP432 外 围 设备 驱动 程序 库 用 户 指南 。 


(4) Flash 存 储 器 擦 除 


擦 除 后 Flash 存 储 器 内 的 每 一 位 值 均 为 1， 若 要 在 Flash 存 储 器 中 写 入 数据 ， 只 需 将 相应 的 位 改 为 0 即 可 。 但 是 ， 要 将 其 重新 编 
程 从 0 到 1， 则 需要 进行 擦 除 。 主 存储 区 和 信息 存储 区 中 可 以 擦 除 的 最 小 擦 除 单元 是 一 个 扇 区 (4kB) 。Flash 存 储 器 提供 两 种 擦 
除 模 式 : 扇 区 擦 除 和 块 擦 除 。 


1) 在 扇 区 擦 除 模式 下 ，Flash 人 存储 器 可 以 配置 为 即将 被 擦 除 的 Flash 存 储 器 的 扇 区 。 该 扇 区 可 以 是 信息 存储 区 或 主 存 储 区 。 


MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 API (FlashCtl eraseSector) 可 用 于 擦 除 Flash 存 储 器 扇 区 。 若 出 现 错误 ， 此 功能 被 阻止 ， 并且 
操作 完成 前 不 会 退出 。 执 行 此 功能 时 应 禁用 主 中 断 。 


2) 在 块 擦 除 模式 下 ，Flash 存 储 器 设置 为 擦 除 整 个 Flash 存 储 器 。 块 擦 除 对 两 个 存储 体 都 可 应 用 。 


MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 API (FlashCtl performMassErase) 可 用 于 Flash 和 存储 器 块 擦 除 操作 。 同 样 ， 若 出 现 错误 ， 此 功 
能 被 阻止 ,并且 操作 完成 前 不 会 退出 。 执 行 此 功能 时 应 禁用 主 中 断 。 


(5) Flash 存 储 器 程序 和 擦 除 保护 


Flash 存 储 器 的 每 个 扇 区 都 有 一 个 写 和 探 除 保护 位 PROT， 如 果 PROT 位 置 为 1， 则 该 扇 区 为 只 读 型 的 存储 区 ， 对 扇 区 内 进行 
的 任何 写 操作 或 探 除 操作 都 是 无 效 的。 可 以 对 Flash 存 储 器 的 主人 存储 区 和 信息 存储 区 的 PROT 位 进行 配置 ， 以 保护 扇 区 免 受 无 意 
的 编程 或 擦 除 操作 。 此 外 ， 这 些 位 也 可 用 于 优化 擦 除 操作 。 


例如 ， 需 要 擦 除 主 存储 区 的 一 部 分 ， 比 如 256kB 中 的 128kB， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 将 128kB 分 为 32 个 单独 的 扇 区 进行 擦 
除 ， 也 可 以 将 需要 擦 除 的 存储 区 域 的 PROT 位 设置 为 0， 主 存储 区 和 信息 存储 区 的 所 有 其 他 PROT 位 设置 为 1， 然 后 启动 块 擦 除 操 
作 ， 在 一 个 擦 除 周期 内 擦 除 目标 ， 从 而 节省 时 间 。 


可 用 以 下 MSP432 驱 动 程序 库 API 设 置 程序 和 擦 除 保护 。 
- FlashCtl_protectSector: 在 给 定 的 该 区 上 启用 程序 保护 。 


- FlashCtl, unprotectSector: 在 给 定 的 遍 区 上 禁止 程序 保护 。 


8.1.3 ”使 用 Flash 存 储 器 进行 的 高 级 操作 


在 使 用 软件 进行 Flash 存 储 器 的 编程 或 擦 除 操作 中 ， 需 要 了 解 在 写 / 擦 除 操作 时 ， 编 程 和 擦 除 MSP432 单 片 机 Flash 存 储 器 还 
需要 进行 验证 阶段 。 若 不 能 实现 所 需 的 验证 阶段 ， 并 按照 Flash 存 储 器 软件 流程 列 出 的 确切 程序 执行 ， 可 能 导致 MSP432 单 片 机 
Flash 存 储 器 编程 或 擦 除 不 正确 。 


1.Flash 存 储 器 的 高 级 读 取 
MSP432P401r 单 片 机 的 Flash 存 储 器 可 以 设置 不 同 的 读 取 模 式 ， 支 持 以 下 读 取 模 式 。 
1) 正常 读 取 : 这 是 最 常用 的 模式 。 用 户 必须 确保 仅 在 此 模式 下 操作 。 


2) 读 取 边缘 0/1: 边缘 读 取 是 主要 的 测试 模式 ， 用 于 检查 Flash 存 储 器 。 该 模式 在 现场 设备 长 时 间 运 行 后 对 于 确定 编程 的 边 
距 非常 有 用 。 


3) 程序 验证 : 该 读 取 模式 有 助 于 检查 存储 器 是 否 有 足够 的 余 量 编程 。 用 户 在 程序 操作 期 间 看 到 验证 错误 后 ， 就 可 使 用 此 模 
式 。 


4) 擦 除 验 证 : 此 读 取 模式 有 助 于 检查 内 存 是 否 有 足够 的 余 量 擦 除 。 每 次 擦 除 操作 前 都 应 使 用 此 模式 。 
可 以 设置 FLCTL BANKx_RDCTL 寡 存 器 中 的 RD MODE 位 来 使 能 所 需 的 读 取 模 式 。 


Flash 存 储 器 支持 突 发 读 取 和 比较 功能 ， 可 以 在 Flash 人 存储 器 的 连续 部 分 进行 快速 读 取 和 比较 操作 ，Flash 存 储 器 通过 一 次 比 
较 所 有 128 位 来 减少 操作 时 间 。 


突 发 读 取 和 比较 功能 对 于 擦 除 存储 器 的 验证 是 有 用 的 ， 是 在 擦 除 验证 读 取 操作 模式 下 完成 的 。 
可 用 以 下 MSP432 单 片 机 驱动 程序 库 API 进 行 高 级 读 取 。 
FlashCtl setReadMode: 设置 Flash 读 取 操 作 使 用 的 Flash 读 取 模 式 。 
2.Flash 存 储 器 的 高 级 编程 
编程 MSP432 单 片 机 的 Flash 存 储 器 需要 将 以 下 阶段 并 入 用 户 程序 : 
- 预 编程 验证 
启动 程序 


“ 后 期 程序 验证 


MSP432 单 片 机 Flash 存 储 器 要 求 应 用 程序 根据 所 使 用 的 编程 模式 实现 如 图 8-1 所 示 的 精确 例 程 。 不 遵循 软件 流程 可 能 导 
MSP432 单 片 机 的 Flash 存 储 器 编程 不 正确 。 


如 果 应 用 程序 知道 要 编程 的 Flash 存 储 器 位 置 已 经 处 于 被 擦 除 状态 ， 则 预 编程 验证 阶段 可 以 不 需要 。 但 是 ， 在 每 个 程序 操作 
之 后 都 需要 后 期 程序 验证 。 


Flash 存 储 器 使 用 自动 验证 功能 ， 在 硬件 中 实现 预 编程 验证 和 后 期 程序 验证 。Flash 存 储 器 编程 阶段 可 以 使 用 以 下 列 出 的 任何 
一 种 高 级 程序 模式 来 实现 : 


` 立即 写 入 模式 
. 全 字 编 程 模式 
- 突 发 程序 模式 
(1) 自动 验证 功能 


为 了 防止 某 一 位 被 意外 地 过 度 编程 或 者 检查 某 一 位 是 否 被 充分 编程 ，Flash 存 储 器 提供 控制 位 ， 以 在 每 个 编程 周期 之 前 和 之 
后 实现 自动 程序 验证 和 比较 操作 。 这 些 分 别称 为 自动 预 编程 验证 和 后 期 程序 验证 。 


启动 预 编程 验证 后 ，Flash 存 储 器 会 以 编程 验证 读 取 模式 启动 对 要 编程 的 地 址 的 读 取 。 然 后 ，Flash 存 储 器 将 接收 到 的 数据 与 
要 编程 的 值 进行 比较 。 如 果 要 编程 的 任何 位 在 存储 器 中 为 0， 则 会 发 生 错 误 。 该 错误 由 FLCTL_IFG 寄 存 器 中 的 AVPRE 标 志 位 标 
记 。 


后 期 编程 验证 操作 在 编程 完成 后 启动 对 地 址 的 读 取 。 该 读 取 操作 也 在 程序 验证 读 取 模式 下 启动 。 然 后 ，Flash 存 储 器 将 接收 
的 数据 与 要 编程 的 值 进行 比较 ， 如 果 编 程 的 任何 位 在 存储 器 中 显示 为 1， 则 会 发 生 错误 。 该 错误 由 FLCTL_IFG 寄 存 器 中 的 AVPST 


标志 位 标记 。 


根据 使 用 的 编程 模式 ， 可 以 使 用 表 8-1 所 示 的 寄存 器 来 配置 自动 验证 功能 。 也 可 以 使 用 以 下 MSP432 驱 动 程序 库 API 配 置 此 


- FlashCtl. setProgramVerification: 设置 突 发 和 常规 Flash 编 程 指令 的 预 编 程 验证 或 后 期 验证 。 
- FlashCtl, clearProgramVetification: 清除 突 发 和 常规 Flash 编 程 指令 的 预 编 程 验证 或 后 期 验证 。 


表 8-1 自动 验证 模式 设置 表 

















编程 模式 自动 验证 功能 寄存 器 位 
立即 和 全 字模 式 预 编 程 验 证 FLCTL_PRG_CTLSTAT VER_PRE 
立即 和 全 字模 式 后 期 编程 验证 FLCTL_PRG_CTLSTAT VER_PST 
突 发 程序 模式 预 编程 验证 FLCTL_PRGBRST_CTL AUTO_PRE 
突 发 程序 模式 后 期 编程 验证 FLCTL_PRGBRST_CTL AUTO_PST 





(2) 立即 和 全 字模 式 的 Flash 编 程 





当 配 置 为 立即 写 入 模式 时 ，Flash 存 储 器 在 接收 到 写 命令 后 立即 启动 程序 操作 。 


为 了 优化 写 入 延迟 和 Flash 程 序 操作 期 间 的 功 耗 ， 程 序 可 以 配置 Flash 存 储 器 以 缓冲 来 自 CPU 的 多 次 写 入 ， 并 且 仅 在 组 成 完整 
的 128 位 Flash 存 储 器 字 之 后 启动 程序 操作 。 在 全 字 编 程 模式 下 启用 这 种 编程 方式 ， 对 于 大 量 字 节 写 入 非常 有 效 ， 并 且 只 有 在 至 


少 有 16 字 节 的 数据 准备 好 之 后 才 启动 写 入 。 
以 下 步骤 说 明 在 程序 中 如 何 使 用 全 字 节 编程 模式 : 
1) 需要 以 递增 的 地 址 方式 写 入 数据 ， 从 128 位 LSB 对 章 的 方式 开始 。 
. 可 以 写 入 4X32 位 ， 从 最 低 有 效 32 位 字 开始 ; 
- 可 以 写 入 8X16 位 ， 从 最 低 有 效 16 位 字 开始 ; 
. 可 以 写 入 16X8 位 ， 从 最 低 有 效 字 节 开始 ; 
. 可 以 写 入 上 述 的 组 合 ， 但 是 必须 从 LSB 第 一 个 加 载 写 入 和 结束 ， 最 高 有 效 字 节 最 后 加 载 写 入 。 
2) 当 上 述 操作 完成 时 ， 有 一 个 完整 的 128 位 需 写 入 的 字 ， 用 于 程序 操作 。 


立即 和 全 字 编 程 模式 的 软件 流程 如 图 8-1 所 示 。 


启动 Flash 程 序 
(立即 /全 字模 式 ) 










清除 PRG、PRG ERR. AVPST 
和 AVPRE 中 断 标志 





使 能 立即 /全 字模 式 
(设置 FLCTL PRG_CTLSTAT 中 
ENABLE- 1, MODE-0/1 ) 


跟踪 编程 脉冲 数 
num prg pls=0 


定位 /要 编程 
的 地 点 已 经 被 
擦 除了 ? 


















RE 
o 


使 能 后 期 验证 操作 使 能 预 编译 和 后 期 程序 验证 操作 
(设置 FLCTL PRG CTLSTAT 中 的 (设置 FLCTL PRG CTLSTAT 中 的 
VER PST=1) VER PRE=1, VER PST-1) 


将 要 编程 的 数据 〈golden_ data) ff 
储 在 临时 变量 中 。 这 是 为 了 仿 止 被 
编程 数据 意外 丢失 


temp var-golden data 


变量 的 大 小 将 在 即时 字 和 
全 字 节 编程 模式 之 间 变 化 


立即 写 入 模式 一 一 32 位 
全 字 编 程 模式 一 一 128 位 


使 用 golden_data 开 始 对 所 需 Flash 地 
址 的 数据 写 入 


*(dest addr) -temp var 





eren ui en me AE E ur ue ee iem E E uy. mem AN E ee m SEE EEG eed emu EESTI Ecc 











FLCTL IE 中 的 
PRG=1? 





继续 CPU 执 行 其 他 任务 
或 将 设备 置 于 LPMO 中 


FLCTL IFG 中 的 
PRG=1? 







编程 脉冲 数 +1 
num_prg_pls++; 








AVPRE=1 或 
AVPST=1? 


图 8-1 立即 和 全 字 编 程 模式 的 软件 流程 


图 中 ，A 为 立即 和 全 字 编 程 中 预 验证 错误 处 理 过 程 ， 这 里 不 详细 介绍 。 


(3) 突 发 程序 模式 


突 发 程序 模式 的 特点 就 是 允许 在 单个 突 发 命令 中 写 入 多 个 (最 多 4 个 ) 128 位 字 来 增强 全 字 节 编程 操作 模式 。 在 需要 将 大 量 
FE ( 块 数据 ) 快速 连续 地 写 到 Flash 中 的 连续 区 域 时 ， 这 种 模式 是 非常 有 效 的 。 由 于 建立 和 保持 时 间 与 Flash 编 程 操作 相关 联 ， 
在 每 次 操作 时 不 需要 重复 执行 ， 因 此 总 体 写 入 的 延迟 时 间 更 少 。 


要 启用 突 发 编程 模式 ， 需 要 用 到 以 下 内 容 。 


1) 数据 输入 缓冲 区 : 4 个 128 位 宽 缓 冲 区 ， 可 以 通过 应 用 程序 代码 或 通过 DMA 预 加 载 数据 。 缓 冲 区 可 以 是 16 位 或 32 位 寄存 
器 ， 以 便 直接 从 CPU 和 DMA 写 入 。FLCTL_PRGBRST_DATAx _y 寄 存 器 可 用 于 加 载 突 友 数据 。 


2) 起 始 地 址 寄存 器 : 起 始 地 址 在 FLCTL_PRGBRST_STARTADDR 寄 存 器 中 配置 (必须 是 128 位 ) 。 


3) 突 发 程序 长 度 : 通过 设置 FLCTL_PRGBRST_CTLSTAT 中 的 LEN 位 ， 来 指定 要 上 顺序 写 入 128 位 字 的 个 数 (最 多 可 以 连续 写 
入 4 个 字 ) 。 


在 这 种 操作 模式 下 ， 如 果 所 有 写 入 都 在 相同 的 扇 区 内 ， 则 程序 运行 的 建立 和 保持 延迟 仪 在 突 发 中 产生 一 次 。 如 果 写 入 恰好 跨 
越 扇 区 边界 ， 则 将 该 操作 分 成 两 个 。 


突 发 程序 功能 由 FLCTL_PRG_CTLSTAT 寄 存 器 中 的 ENABLE 位 使 能 。 
3.Flash 存 储 器 高 级 擦 除 操作 
擦 除 MSP432 单 片 机 的 Flash 存 储 器 需要 启动 擦 除 后 期 验证 。 


擦 除 操作 之 后 必须 读 取 擦 除 的 位 置 ， 以 确认 擦 除 成 功 。 擦 除 操作 的 验证 必须 由 用 户 应 用 程序 启动 ， 硬 件 不 支持 自动 验证 。 


在 擦 除 操作 的 验证 期 间 ， 需 要 使 用 FLCTL_ BANKXx_RDCTL 寡 和 存 器 中 的 RD_ MODE 位 ， 将 擦 除 设 置 为 擦 除 - 验证 - 读 取 模式 来 
进行 Flash 存 储 器 读 取 。 


支持 以 下 Flash 存 储 器 擦 除 模式 : 
- À EGRE 
. 块 擦 除 


在 扇 区 和 块 擦 除 模式 下 ， 驱 动 程序 库 API 可 用 于 实现 推荐 的 探 除 流程 。 这 些 API 也 分 为 阻塞 和 非 阻塞 类 型 ， 用 户 可 以 选择 是 
否 使 用 阻塞 (包括 擦 除 验证 阶段 ) 或 非 阻 塞 版 本 〈 只 是 启动 擦 除 ， 并 依赖 于 用 户 代码 来 执行 验证 ) 。 


Flash 存 储 器 中 的 擦 除 操作 必须 遵循 以 下 流程 : 

1) 擦 除 操作 之 后 必须 读 取 擦 除 的 位 置 ， 以 确认 擦 除 成 功 。 

2) 擦 除 操作 的 验证 应 在 软件 中 进行 ， 硬 件 不 支持 自动 验证 。 

3) 读 取 擦 除 操作 验证 需要 将 存储 区 设置 为 擦 除 - 验证 - 读 取 模式 。 
4) 实现 擦 除 验 证 的 高 效率 需要 使 用 FLCTL 的 突 发 读 取 和 比较 功能 。 


5) 如 果 突 发 读 取 发 生 错误 ， 则 重新 启动 擦 除 直 到 验证 通过 。 


6) 在 上 述 操作 中 出 现 擦 除 故 障 时 ， 软 件 应 重复 上 述 步骤 ， 直 到 设备 TLV 中 指定 的 擦 除 脉冲 为 最 大 值 。 


编程 或 擦 除 期 间 的 中 断 处 理 : 应 用 程序 必须 确保 在 有 效 的 程序 或 探 除 操作 期 间 ， 中 断 不 会 从 正在 执行 程序 或 擦 除 的 Flash 存 
储 体 进入 中 断 服务 程序 。 可 以 选择 在 编程 或 擦 除 操作 期 间 禁 止 中 断 ， 或 者 使 用 SRAM 或 另 一 个 Flash 存 储 体 来 进行 中 断 处 理 。 


执行 Flash 存 储 器 编程 或 擦 除 之 前 ，Flash 存 储 器 读 取 模式 的 约束 : 程序 必须 确保 只 有 当 程 序 或 擦 除 目 标 (FlashtzfüfizstCehh 
DX) 处 于 正常 读 操 作 模 式 时 才 会 启动 Flash 存 储 器 程序 或 擦 除 操作 。 


下 面 举例 说 明 在 擦 除 设备 上 1 个 信息 存储 扇 区 之 后 ， 如 何 使 用 Flash 存 储 器 的 突 发 读 和 比较 特征 来 验证 擦 除 操 作 。 此 处 所 选 扇 
区 为 信息 存储 体 0 的 第 0 个 扇 区 。 


下 面 给 出 此 操作 的 软件 流程 : 

1) 将 Bank0 设 置 为 与 擦 除 验 证 模式 对 应 的 等 待 状态 。 

2) 使 用 FLCTL BANKO RDCTL 寄 存 器 的 RD_MODE, 将 Bank0 设 置 为 擦 除 验 证 模式 。 

3) 对 FLCTL_BANKO_RDCTL 寄 存 器 的 RD_MODE_STATUS 字 段 进行 轮 询 ， 以 确保 存储 区 0 处 于 擦 除 验 证 模式 。 
4) 将 FLCTL_RDBRST_STARTADDR 设 置 为 0 (从 信息 存储 空间 偏 移 开 始 的 扇 区 0 的 起 始 地 址 ) 。 

5) 将 FLCTL RDBRST LEN 赋值 为 4096 (一 个 信息 存储 扇 区 大 小 ) 。 

6) 设置 寄存 器 FLCTL RDBRST CTLSTAT 的 相应 位 。 

: MEM TYPE: 信息 存储 ; 


: DATA, CMP: 1b 对 应 于 FFFFP_FFFF_FFFF_FFFF_FFFF_FFFF_FFFF_FFFF; 





: STOP_FAIL: 第 一 个 比较 不 匹配 时 停止; 

| START: 启动 突 发 读 取 操 作 。 
7) 对 FLCTL_RDBRST_CTLSTAT 寄 存 器 的 BRST_STAT 字 段 进 行 轮 询 ， 以 确保 读 取 突 发 和 比较 操作 完成 。 
8) 检查 ADDR_ERR 和 CMP_ERR 的 值 ， 以 确保 操作 完成 没有 错误 。 
9) 若 发 生 错误 : 

- 最 后 一 次 比较 错误 的 结果 需要 反映 在 FLCTL RDBRST_FAILADDR 寄 存 器 的 FAIL ADDRESS v ; 


- 错误 总 数 反 映 在 FLCTI RDBRST_FAILCNT 中 。 


8.1.4 Flash 存储 器 中 断 


Flash 存 储 器 可 以 产生 以 下 中 断 : 
.完成 突 发 模式 的 操作 (PRGB) 
预 编 程 自动 验证 错误 (AVPRE) 


: 后 期 自动 验证 错误 (AVPST) 


* 完成 立即 /全 字 操 作 (PRG) 


` 由 于 全 字模 式 下 的 错误 写 入 导致 数据 丢失 (PRG ERR) 


: 完成 擦 除 操 作 (ERASE) 


" 完成 突 发 读 取 和 比较 操作 (也 可 能 是 由 于 比较 不 匹配 ) (RDBRST) 





- 基准 计数 器 匹配 事件 (BMRK) 
8.1.5 “系统 复位 对 Flash 存 储 器 功能 的 影响 
1. 软 件 复位 
软件 复位 对 Flash 存 储 器 功能 没有 任何 影响 : 
1) 目前 正在 进行 的 任何 读 取 、 编 程 或 擦 除 操作 都 会 继续 ; 
2) 正常 处 理 未 完成 的 Flash 操 作 ， 
3) 正常 进行 新 的 访问 或 操作 。 
2. 硬 件 复位 或 POR 复 位 
硬件 复位 对 Flash 存 储 器 功能 有 以 下 影响 : 
1) 所 有 当前 和 未 完成 的 读 取 操 作 都 终止 ; 
2) 所 有 当前 和 未 完成 的 编程 或 擦 除 操作 都 终止 ; 


3) Flash 控 制 寄存 器 中 的 所 有 设置 都 将 复位 。 


8.1.6 ”Flash 控 制 寄 存 器 


Flash 控 制 寄存 器 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 Flash 控制 寄存 器 列表 ( 基 址 : 


0x4001_1000) 









































寄存 器 a s 读 写 类 型 偏 移 地 址 
电源 状态 寄存 器 POWER_STAT 读 0x000 
Bank0 读 控制 寄存 器 BANKO_RDCTL 读 / 写 010h 
Bankl 读 控制 寄存 器 BANK1_RDCTL 读 / 写 014h 
读 突 发 /比较 控制 和 状态 寄存 器 RDBRST_CTLSTAT 读 / 写 020h 
读 突 发 /比较 起 始 地 址 寄存 器 | RDBRST_STARTADDR 读 / 写 024h 
读 突 发 /比较 长 度 寄 存 器 RDBRST_LEN 读 / 写 028h 
读 突 发 /比较 失败 地 址 寄存 器 RDBRST_FAILADDR 读 / 写 03Ch 
读 突 发 /比较 失败 计数 寄存 器 RDBRST_FAILCNT 读 / 写 Wh 
程序 控制 和 状态 寄存 器 PRG, CTLSTAT 读 / 写 050h 
程序 突 发 控制 和 状态 寄存 器 PRGBRST CTLSTAT 读 / 写 054h 
程序 突 发 起 始 地 址 寄存 器 PRGBRST STARTADDR 读 / 写 058h 
程序 突 发 数据 0 寄存 器 0 PRGBRST, DATAO 0 读 / 写 060h 
程序 突 发 数据 0 APER 1 PRGBRST_DATAO_1 读 064h 
程序 突 发 数据 0 寄存 器 2 PRGBRST_DATA0_2 读 / 写 068h 
程序 突 发 数据 0 寄存 器 3 PRGBRST DATAO 3 读 / 写 06Ch 
程序 突 发 数据 1 寄存 器 0 PRGBRST. DATAI 0 读 / 写 070h 
程序 突 发 数据 1 寄存 器 1 PRGBRST. DATAI 1 读 / 写 074h 
程序 突 发 数据 1 寄存 器 2 PRGBRST_DATA1_2 读 / 写 078h 
程序 突 发 数据 1 寄存 器 3 PRGBRST, DATAI 3 读 / 写 07Ch 
程序 突 发 数据 2 寄存 器 0 PRGBRST DATA2 0 读 / 写 080h 
程序 突 发 数据 2 9f asl PRGBRST. DATA2 1 读 / 写 084h 












































寄存 器 缩 5 读 写 类 型 偏 移 地 址 
程序 突 发 数据 2 PES 2 PRGBRST DATA2 2 读 / 写 088h 
程序 突 发 数据 2 寄存 器 3 PRGBRST. DATA2 3 读 / 写 08Ch 
程序 突 发 数据 3 寄存 器 0 PRGBRST_DATA3_0 读 / 写 090h 
程序 突 发 数据 3 寄存 器 1 PRGBRST_DATA3_1 读 / 写 094h 
程序 突 发 数据 3 寄存 器 2 PRGBRST_DATA3_2 读 / 写 098h 
程序 突 发 数据 3 寄存 器 3 PRGBRST_DATA3_3 读 / 写 09Ch 
擦 除 控制 和 状态 寄存 带 ERASE_CTLSTAT 读 / 写 0AOh 
探 除 扇 区 地 址 寄存 器 ERASE SECTADDR 读 / 写 0A4h 
信息 存储 区 Bank0 写 / 擦 除 保护 寄存 器 BANKO_INFO_WEPROT 读 / 写 0BOh 
主 存储 区 Bank0 写 / 擦 除 保护 寄存 器 BANKO_MAIN_WEPROT 读 / 写 0B4h 

言 息 存 储 区 Bank! 写 / 擦 除 保护 寄存 器 BANKI INFO WEPROT 读 / 写 0COh 
主 存储 区 Bankl 写 / 擦 除 保护 寄存 器 BANK1_MAIN_WEPROT 读 / 写 0C4h 
基准 控制 和 状态 寄存 器 BMRK_CTLSTAT 读 / 写 0DOh 
基准 指令 提取 计数 寄存 器 BMRK IFETCH ik 0D4h 
基准 数据 读 取 计数 寄存 絮 BMRK_DREAD 读 / 写 0D8h 
基准 计数 比较 寄存 器 BMRK_CMP 读 / 写 0DCh 
中 断 标志 寄存 带 FLCTL_IFG 读 OFOh 
中 断 使 能 寄存 器 FLCTL IE 读 / 写 0F4h 
清除 中 断 标 志 寄 存 顺 FLCTL CLRIFG 读 / 写 OF8h 
设置 中 断 标志 寄存 器 FLCTL SETIFG 读 / 写 OFCh 
读 定 时 控制 寄存 器 READ. TIMCTL i 100h 
TE fg fa SE TR] dt d] P READMARGIN. TIMCTL iE 104h 
程序 验证 定时 控制 寄存 器 PRGVER_TIMCTL 读 108h 
探 除 验证 定时 控制 寄存 器 ERSVER_TIMCTL 读 10Ch 
程序 时 序 控制 寄存 器 PROGRAM_TIMCTL iE 114h 
探 除 定时 控制 寄存 器 ERASE_TIMCTL iÉ 118h 
AUG BER x NE Tol Ag fas MASSERASE TIMCTL iE 11Ch 
突 发 程序 时 序 控制 寄存 器 BURSTPRG, TIMCTL 读 120h 











(1) Flash 电 源 状 态 寄存 器 (FLCTL_ POWER_STAT) 








1) RD 2T: 第 7 位 ， 是 否 在 2T 模 式 下 访问 Flash 指 示 位 。 
0: Flash 读 取 处 于 1T 模 式 ; 1: Flash 读 取 处 于 2T 模 式 。 
2) TRIMSTAT: 第 6 位 ，PSS 整 理 完成 状态 位 。 


0:_Pss 整 理 未 完成 ; 1: PSSZ. 


3) IREFSTAT: 第 5 位 ，PSS IREF 稳 定 状 态 位 。 
0: IREF 不 稳定 ; 1: IREF 稳 定 。 

4) VREFSTAT: 第 4 位 ，PSS VREF 稳 定 状态 位 。 
0: Flash LDO 不 稳定 ;_ 1: Flash LDO 稳定 。 

5) LDOSTAT: 第 3 位 ，PSS FLDO 状 态 位 。 

0: FLDO 不 稳定 ; 1: FLDO 稳 定 。 

6) PSTAT: 第 0~2 位 ，Flash 电 源 状 态 位 。 

000: 掉 电 模式 ; 001: 上 电 中 ; 

010: IREF、VREF 检 查 中 ; 011: SAFE 检 查 中 ; 
100: Flash 被 激活 ; 101: Flash 在 低频 或 LPM0 模 式 中 激活 ; 
110: Flash 待 机 模式 ;111: Flash 在 升 压 状 态 中 。 


(2) Flash Bank_x 读 控制 寄存 器 (FLCTL BANKx RDCTL) 











31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 RD MODE STATUS 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 3 4 3 2 1 0 
WAIT 保留 | BUFD | BUFI RD MODE 

















1) RD MODE STATUS: 第 16~19 人 位， 反映 bank 读 模式 。 


0000: 正常 读 模 式 ;0001: 读 边 缘 0; 





0010: 读 边 缘 1; 0011: 程序 验证 模式 ; 
0010: 擦 除 验 证 模式 ; 其 他 : 保留 。 


2) WAIT: 第 12~15 位 ， 对 bank 进 行 读 操作 所 需 的 等 待 状态 个 数 。 等 待 状态 个 数 = WAIT， 即 当 WAIT 为 0010 时 ， 等 待 状态 
个 数 为 2。 


3) BUFD: 第 5 位 ， 启 用 读 取 缓 冲 功能 ， 用 于 读 取 此 bank 的 数据 。 
4) BUFI: 第 4 位 ， 启 用 读 取 缓冲 功能 ， 用 于 向 该 bank 提 取 指 令 。 
5) RD_ MODE: 第 0~3 位 ，bank 读 模式 控制 位 。 

0000: 正常 读 模式 ; 0001: 读 边缘 0; 

0010: 读 边 缘 1; 0011: 程序 验证 模式 ; 


0010: 擦 除 验 证 模式 ; 其 他 : 保留 。 


(3) Flash 读 突 发 /比较 控制 和 状态 寄存 器 (FLCTL RDBRST CTLSTAT) 























15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
DATA | STOP "HN 
保留 保留 | ” MEM_TYPE | START 
_CMP | FAIL 








1) CLR STAT: 第 23 位 ， 写 1 以 清除 该 寄存 器 的 16~ 19 状 态 位 ， 写 0 无 效 。 

2) ADDR ERR: 第 19 位 ， 如 果 设 置 为 1， 则 表示 由 于 访问 保留 的 内 存 ， 突 发 /比较 操作 终止 。 
3) CMP ERR: 第 18 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 突 发 /比较 操作 至 少 遇 到 一 个 数据 比较 错误 。 
4) BRST STAT: 第 16~17 位 ， 突 发 /比较 操作 状态 位 。 

00: 空闲 ; 

01: 写 入 突 发 /比较 操作 的 START 位 ， 但 操作 挂 起 ; 

10: 突 发 /比较 操作 进行 中 ; 

11: 突 发 完成 (该 状态 一 直 保 持 ， 直 到 软件 清除 ) 。 

5) DATA CMP: 第 4 位 ， 用 于 与 存储 器 读 取 数据 进行 比较 的 数据 模式 。 


0: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000; 








1: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF, 





6) STOP FAIL: 第 3 位 ， 如 果 设 置 为 1， 则 会 导致 突 发 /比较 操作 在 首次 比较 不 匹配 时 终止 。 
7) MEM_TYPE: 第 1~2 位 ， 进 行 突 发 操作 的 内 存 类 型 。 

00: 主 内 存 ; 01: 信息 内 存 ; 10: 保留 ; 11: 保留 。 

8) START: 第 1 位 ， 写 1 触发 突 发 /比较 操作 。 


(4) Flash 读 突 发 /比较 起 始 地 址 寄存 器 (FLCTL RDBRST STARTADDR) 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 














START_ADDRESS 








START ADDRESS: 第 0~20 位 ， 突 发 操作 的 起 始 地 址 。 从 0h 偏 移 ，0h 作 为 选择 的 存储 区 域 的 起 始 地 址 。0~ 3 位 始终 为 
0 (强制 为 128 位 边界 ) 。 


(5) Flash 读 突 发 /比较 长 度 寄存 器 (FLCTL RDBRST LEN) 





BURST LENGTH 





BURST LENGTH: 第 0~20 位 ， 突 发 操作 长 度 (以 字 节 为 单位 ) 。0~3 位 始终 为 0 (强制 为 128 位 边界 ) 。 


(6) Flash 读 突 发 /比较 失败 地 址 寄存 器 (FLCTL RDBRST FAILADDR) 








31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 FAIL ADDRESS 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





FAIL ADDRESS 


FAIL ADDRESS: 第 0~20 位 ， 人 存储 上 次 比较 失败 的 地 址 。 从 0h 偏 移 ，0h 作 为 选择 的 人 存储 区 域 的 起 始 地 址 。0~ 3 位 始终 为 
0 (强制 为 128 位 边界 ) 。 


(7) Flash 读 突 发 /比较 失败 计数 寄存 器 (FLCTL RDBRST FAILCNT) 








31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 FAIL COUNT 
15 14 13 12 11 10 9 8 "7 6 5 4 3 2 1 0 





FAIL COUNT 








FAIL COUNT: 第 0~16 位 ， 存 储 突 发 操作 中 遇 到 的 故障 次 数 。 


(8) Flash 程 序 控制 和 状态 寄存 器 (FLCTL_PRG_CTLSTAT) 




















31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
BNK 
保留 N STATUS 
ACT 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
VER. | VER. | ENAB 
保留 ,| MODE ; 
PST | PRE LE 

















1) BNK ACT: 第 18 位 ， 表 明 哪 个 Bank 正 在 进行 程序 操作 (只 有 当 第 16~17 位 不 为 空闲 时 才 有 效 ) 。 


0: Bank0 中 的 字 被 编程 ，1: Bank1 中 的 字 被 编程 。 





2) STATUS: 第 16~17 人 位， 反映 Flash 中 程序 操作 的 状态 。 


\ 一 /一 


y 





00: 空 上 ;01: 触发 单字 程序 操作 ， 但 待 处 理 ; 





10: 单字 程序 正在 进行 中 ; 11: 保留 (空闲 ) 。 


3) VER PST: 第 3 位 ， 自 动 控 制 后 期 程序 验证 操作 。 





0: 没有 程序 验证 ; 1: 2 





4) VER_PRE: 第 2 位 ， 自 动 控制 预 编 程 验证 操作 。 





0: 无 程序 验证 ; 1: 2 


5) MODE: 第 1 位 ， 选 择 应 用 程序 的 写 入 模式 。 





1: 全 字 写 入 模式 ，Flash 人 存储 器 通过 多 次 写 入 对 数据 进行 整理 ， 以 在 启动 程序 操作 之 前 组 成 完整 的 128 位 字 。 


6) ENABLE: 第 0 位 ， 对 所 有 字 编 程 操作 控制 位 。 
0: 禁用 字 编 程 操作 ; 1: 启用 字 编 程 操作 。 


(9) Flash 程 序 突 友 控制 和 状态 寄存 器 (FLCTL PRGBRST CTLSTAT) 








31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
CLR. ADDR | PST | PRE_ 
保留 保留 BURST_STATUS 
STAT _ERR | ERR | ERR 























AUTO | AUTO 
.PST | PRE 

















1) CLR STAT: 第 23 位 ， 写 1 以 清除 该 寄存 器 的 16~21 状 态 位 ， 写 0 无 效 。 

2) ADDR ERR: 第 21 位 ， 如 果 为 1， 表 示 由 于 尝试 编程 保留 内 存 ， 突 发 操作 被 终止 。 
3) PST ERR: 第 20 位 ， 如 果 为 1， 表 示 突 发 操作 遇 到 后 期 程序 自动 验证 错误 。 
4) PRE ERR: 第 19 位 ， 如 果 为 1， 表 示 突 发 操作 遇 到 前 期 程序 自动 验证 错误 。 
5) BURST STATUS: 第 16~18 位 ， 反 映 突 发 操作 的 状态 。 

000: SA; 001: 突 发 程序 启动 但 未 决 ; 

010: 突 发 激活 ， 第 1 个 128 位 字 写 入 闪存 ; 

011: 突 发 激活 ， 第 2 个 128 位 字 被 写 入 闪存; 

100: 突 发 激活 ， 第 3 个 128 位 字 写 入 闪存 ; 

101: 突 发 激活 ， 第 4 个 128 位 字 被 写 入 闪存 ; 

110: (REB; 111: 突 发 完成 该 状态 一 直 保 持 ， 直 到 软件 清除 ) 。 


6) AUTO_PST: 第 7 位 ， 突 发 程序 后 自动 验证 操作 控制 位 。 





Er 


侍 突 





0: 未 执行 程序 验证 操作 ; 1: 
7) AUTO_PRE: 第 6 位 ， 突 发 程序 前 自动 验证 操作 控制 位 。 


Er 


秆 实 





0: 未 执行 程序 验证 操作 ; 1: 











8) LEN: 第 3~5 位 ， 突 发 操作 长 度 (128 位 粒度 ) 。 





001: 1x128 位 突 发 写 入 ， 从 FLCTL_ PRGBRST STARTADDR 寡 存 器 中 的 地 址 开始 ; 
010: 2x128 位 突 发 写 入 ， 从 FLCTL_ PRGBRST_STARTADDR 寡 存 器 中 的 地 址 开始 ; 
011: 3x128 位 突 发 写 入 ， 从 FLCTL_ PRGBRST STARTADDR 寡 存 器 中 的 地 址 开始 ; 
100: 4x128 位 突 发 写 入 ， 从 FLCTL_PRGBRST_STARTADDR 寄 存 器 中 的 地 址 开始 ; 
101: 保留 ; 110: 保留 ; 111: 保留 。 

9) TYPE: 第 1~2 位 ， 进 行 突 发 程序 的 内 存 类 型 。 

00: 主 内 存 ; O1: 信息 内 存 ; 10: 保留 ; 11: 保留 。 

10) START: 第 0 位 ， 写 入 1 触发 突 发 程序 操作 。 


(10) Flash 程 序 突 发 起 始 地 址 寄存 器 (FLCTL PRGBRST STARTADDR) 











START_ADDRESS 





START ADDRESS: 第 0~21 位 ,程序 突 发 操作 的 起 始 地 址 。 从 0h 偏 黎 ，0h 作 为 选择 的 存储 区 域 的 起 始 地 址 。0~3 位 始终 为 
0 (强制 为 128 位 边界 ) 。 


(11) Flash 程 序 突 发 数据 x 寄 存 器 x (FLCTL PRGBRST DATAx x) 








31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
| DATAIN | 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 0 5 4 3 2 1 0 


DATAIN 


DATAIN: 第 0~31 位 ,程序 突 发 128 位 数据 字 ( (32x (x+1) -1) 到 (32xx) ， 其 中 x=0，1，2，3。 





(12) Flash 中 断 标志 寄存 器 (FLCTL IFG) 














31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 | 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 asa BMRK 保留 ERASE| PRGB | PRG |AVPSTIAVPREIRDBRST 



































1) PRG ERR: 第 9 位 ， 如 果 设 置 为 1， 则 表示 全 字 写 入 模式 中 的 单字 组 成 错误 (由 于 在 组 合 完整 字 之 前 写 入 过 渡 到 新 的 128 
位 边界 时 可 能 的 数据 丢失 ) 。 


2) BMRK: 第 8 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 发 生 了 基准 比较 匹配 。 

3) ERASE: 第 5 位 ， 如 果 设置 为 1， 表 示 擦 除 操作 完成 。 

4) PRGB: 第 4 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 已 配置 的 突 发 程序 操作 已 完成 。 
5) PRG: 第 3 位 ， 如 果 设 置 为 1， 则 表示 字 程 序 操作 完成 。 

6) AVPST: 第 2 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 程 序 后 期 验证 操作 失败 。 

7) AVPRE: 第 1 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 预 编程 验证 操作 已 检测 到 错误 。 


8) RDBRST: 第 0 位 ， 如 果 设 置 为 1， 表 示 读 取 突 发 /比较 操作 完成 。 


82 ” DMA 控制 器 


8.2.1 ”DMA 控制 器 介绍 


知识 点 : DMA (Direct Memory Access) 控制 器 是 一 种 快速 传输 数据 机 制 ，MSP432 单 片 机 DMA 控 制 器 的 主要 作用 是 将 数据 从 
一 个 地 址 传输 到 另外 一 个 地 址 而 无 须 CPU 的 干预 ， 这 种 方式 可 提高 执行 应 用 程序 的 效率 。 例 如 : DMA 控 制 器 可 在 无 须 CPU 的 干预 
下 ， 反 ADC14 的 转换 结果 传输 到 RAM 中 。 使 用 DMA 控 制 器 不 仅 可 以 提高 外 设 模块 的 处 理 效率 ， 还 可 以 减少 系统 的 功 耗 ， 即 使 
CPU 处 于 低 功 耗 模式 ，DMA 控 制 器 也 可 使 外 围 模 块 之 间 进 行 数 据 传 输 。 


uUDMA 一 一 直接 存储 器 存 取 控 制 器 micro DMA， 是 针对 Cortex-M4 内 核 设计 的 灵活 的 可 配置 的 DMA 控 制 器 。 它 支持 多 种 
数据 类 型 和 地 址 增 量 方 案 ，DMA 通 道中 有 多 种 优先 级 ， 并 且 考 虑 到 复杂 的 数据 传输 的 传输 模式 。 其 具有 的 优点 是 : 按照 DMA 相 
关 协 议 配置 后 ， 不 再 需要 CPU 干预 的 情况 下 完成 协议 所 要 求 的 操作 ， 提 高 系统 数据 传输 的 效率 。DMA 适 合用 于 大 数据 量 高 速 交 
换 的 场合 。 


DMA 控 制 器 使 用 总 线 服从 于 内 核 ， 所 以 ， 不 会 影响 内 核 使 用 总 线 。 因 为 UDMA 只 在 总 线 空闲 时 使 用 ， 所 以 ， 数 据 传输 宽度 
规定 是 自由 的 ， 在 系统 空闲 时 不 会 产生 冲突 。 总 线 在 内 核 和 uDMA 控 制 器 间 做 了 优化 设计 ， 使 二 者 的 冲突 降 到 最 低 ， 因 此 提高 
了 性 能 。 优 化 包括 RAM 分 块 和 外 部 总 线 分 荐 ， 在 很 多 情况 下 允许 内 核 和 uDMA 控 制 器 同时 使 用 总 线 进 行 数据 传输 。 


uDMA 控 制 器 的 8 个 通道 中 ， 每 一 个 支持 DMA 的 外 设 都 有 专用 的 通道 ， 通 过 编程 自动 地 在 内 部 存储 器 和 外 设 之 间 完 成 数据 
的 传输 ， 这 些 外 设 包 括 ADC、UART 和 USB。 这 些 通道 既 可 以 实现 内 存 间 数据 的 传输 ， 也 可 以 实现 内 存 和 外 设 之 间 的 传输 。 借 助 
这 一 极为 灵活 且 高 度 可 配置 的 uUDMA 模 块 ， 通 过 配置 DMA， 可 实现 不 同 模式 的 高 速 传输 ， 例 如 ， 基 本 模式 、 自 动 请 求 模式 、 乒 
乓 模式 、 存 储 器 分 散 集中 和 外 设 分 散 集中 模式 。 


MSP432 单 片 机 与 MSP430 单 片 机 相 比 ， 一 个 重大 的 改进 便 是 uDMA 功 能 。 借 助 此 功能 ， 每 个 DMA 通 道 都 可 拥有 一 个 独立 
的 可 编程 优先 级 (即便 在 运行 时 。 此 后 若 需 改变 任 一 DMA 通 道 的 优先 级 ， 都 可 以 通过 uDMA 提 供 的 功能 轻松 实现 。 需 要 注意 
的 是 ，uDMA 的 访问 优先 级 高 于 CPU， 因 此 ， 若 需 访 问 共享 的 资源 ，DMA 可 在 CPU 之 前 率先 获取 相关 资源 的 访问 权限 。 


DMA 控 制 器 的 特性 包括 : 


1) 多 达 8 个 独立 的 传输 通道 。 


2) 支持 多 种 传输 模式 。 

. 基本 模式 ， 用 于 简单 传输 情形 。 

* 乒乓 模式 ， 用 于 外 设 间 连 续 数据 流 的 传输 。 
分 散 聚 集 模式 ， 根 据 可 编程 的 任务 表 通 过 单 次 请 求 启动 任意 传输 。 
3) 支持 外 设 专用 通道 。 

4) 每 个 外 设 通道 都 有 发 送 和 接收 的 双向 路 径 。 
5) 支持 软件 传输 请 求 的 专用 通道 。 

6) 各 通道 可 以 独立 配置 、 独 立 工作 。 

7) 可 配置 的 通道 总 线 仲裁 。 

8) 两 种 优先 权 传 输 模 式 。 

9) 内 核 总 线 与 UDMA 控 制 器 之 间 最 优化 设计 。 


uDMA 控 制 器 服从 内 核 。 


“ 外 设 总 线 分 割 。 

10) 数据 类 型 分 为 8 位 ，16 位 和 32 位 。 

11) 源 地 址 和 目的 地 址 增 量 支持 字 节 、 半 字 和 字 。 
12) 可 屏蔽 CPU 请 求 。 

13) 任意 通道 可 以 用 于 软件 传输 请 求 。 

14) 传输 完成 ， 有 各 自 独 立 的 中 断 。 


DMA 控 制 器 的 结构 框图 如 图 8-2 所 示 。 


82.2 ”DMA 控制 器 操作 


1. 仲 裁 数目 


这 里 所 说 的 “仲裁 ”是 指 uDMA 通 道 优先 级 的 仲裁 ， 而 非 总 线 的 仲裁 。 在 竞争 总 线 时 ， 人 处 理 器 内 核 始终 优 于 uDMA 控 制 
器 。 此 外 ， 只 要 CPU 需 要 在 同一 总 线 上 执行 总 线 交互 ，uDMA 控 制 器 都 将 失去 总 线 控制 权 ， 即 便 在 突 发 传输 的 过 程 中 ，uDMA 
控制 器 也 将 被 暂时 中 断 。 


当 某 个 uDMA 通 道 请 求 传输 时 ，uDMA 控 制 器 将 对 所 有 发 出 请 求 的 通道 进行 仲裁 ， 并 且 向 其 中 优先 级 最 高 的 通道 提供 服 
务 。 一 旦 开始 传输 后 ， 将 持续 传输 一 定数 量 的 数据 ， 之 后 再 对 发 出 请 求 的 通道 进行 仲裁 。 每 个 通道 的 仲裁 数目 都 是 可 设置 的 ， 其 
有 效 范围 为 1~ 1024 个 数据 单元 。 当 uDMA 控 制 器 按照 仲裁 数目 传输 了 若干 个 数据 单元 之 后 ， 随 后 将 检查 所 有 发 出 请 求 的 通道 ， 


并 向 其 中 优先 级 最 高 的 通道 提供 服务 。 


MSP432P4xxDMA 控 制 器 
DMA CHn SRCCFG 
DMA CHn SRCCFG 








Dma active[0] Nur 










DMA Source 0 : Sm 
: : Dma active[C] |, Status 
Dma req[0] : > Outputs 
(to source 





(Channel 0) | 










: : Dma active[n] - peripherals) 
DMA Source 7 — : 

Dma req[C] 

au uni BE dafs >| ARM PL230 









(kannel ©) | upMA 控 制 器 | DMA INT* SRCCFG 
Dma done[0] 

. - T DMA INT[3:0] 
DMA 0— : ' 

: ource : :Dma done[C] | 2 

: Dma req[n 

req[n] : 三 DMA completion 

: (Channel n) : Dma done[n] interrupts 

DMA Source 7 一 








Dma error 








DMA ERR 


图 8-2”DMA 控 制 器 结构 框图 


如 果 某 个 优先 级 较 低 的 uDMA 通 道 仲裁 数目 设置 得 太 大 ， 那 么 高 优先 级 通道 的 传输 延迟 将 可 能 增加 ， 因 为 UDMA 控 制 器 需 
要 等 待 低 优先 级 的 突 发 传输 完全 结束 之 后 才 会 重新 进行 仲裁 ， 检 查 是 否 人 存在 更 高 优先 级 的 请 求 。 基 于 以 上 原因 ， 建 议 低 优先 级 通 
道 的 仲裁 数目 不 应 设 得 太 大 ， 这 样 可 以 充分 保障 单片机 对 高 优先 级 uDMA 通 道 的 响应 速度 。 仲 裁 数 目 就 是 获得 控制 权 后 以 突 发 
形式 连续 传输 的 数据 单元 数 。 


2. 优 先 级 


每 个 通道 uUDMA 的 优先 级 由 通道 的 序号 以 及 通道 的 优先 级 标志 位 所 决定 。 第 0 号 UDMA 通 道 的 优先 级 最 高 ; 通道 的 序号 越 
大 ， 其 优先 级 越 低 。 每 个 UDMA 通 道 都 有 一 个 可 设置 的 优先 级 标志 位 ， 由 此 可 分 为 默认 优先 级 和 高 优先 级 。 若 某 个 通道 的 优先 
级 位 置 位 ， 则 该 通道 将 具有 高 优先 级 ， 其 优先 于 所 有 未 将 此 标志 位 置 位 的 通道 。 假 如 有 多 个 通道 都 设 为 高 优先 级 ， 那 么 ， 仍 将 按 
照 通道 序号 区 分 它们 的 优先 级 。 


3. 主 控制 结构 和 备用 控制 结构 


uDMA 控 制 器 使 用 单片机 内 存 的 一 个 区 域 来 存储 通道 控制 结构 表 。 每 一 个 DMA 通 道 有 一 个 或 者 两 个 控制 表 。 表 结构 中 的 条 
目 包含 源 地 址 、 目 的 地 址 ， 传 输 字 和 传输 模式 。 控 制 表 可 以 在 系统 内 存 中 的 任何 位 置 ， 但 是 必须 是 相 邻 的 1024 字 节 。 


表 8-3 ”控制 结构 内 存 映射 


偏 移 地 址 通 道 


0x00 通道 0 主 控制 结构 
0x10 通道 1 主 控制 结构 
Ox1FO 通道 31 主 控制 结构 
0x200 通道 0 备用 控制 结构 
0x210 通道 1 备用 控制 结构 
0x3F0 通道 31 备用 控制 结构 


控制 结构 在 内 存 中 的 分 布 情况 如 表 8-3 所 示 。 每 个 通道 在 控制 表 中 都 有 一 个 或 者 两 个 控制 结构 ， 主 控制 结构 和 备用 控制 结 
构 。 控 制 表 中 前 一 半 为 主 控制 结构 ， 后 一 半 为 备用 控制 结构 。 主 通道 控制 结构 在 控制 表 里 的 偏 移 地 址 为 0x00、0x10、0x20 等 ， 
备用 通道 控制 结构 在 控制 表 里 的 偏 移 地 址 为 0x200、0x210、0x220 等 。 主 控制 结构 用 于 简单 的 传输 模式 ， 在 每 次 传输 完成 后 能 
够 重新 装载 和 重新 启动 。 这 种 情况 下 ， 备 用 控制 结构 不 被 使 用 ， 因 此 只 有 控制 表 的 前 半 部 分 在 内 存 中 被 分 配 。 若 备用 控制 结构 没 
有 被 使 用 ， 这 部 分 存储 空间 可 以 用 作 他 用 。 如 果 一 些 复杂 的 传输 模式 ， 如 乒乓 模式 和 分 散 聚 集 模式 ， 则 备用 控制 结构 也 被 使 用 ， 
并 且 内 存 空 间 将 分 配 全 部 的 控制 表 。 


控制 表 中 任何 没 用 使 用 的 内 存 都 可 以 被 应 用 程序 使 用 ， 包 括 任何 没 应 用 通道 的 控制 结构 ， 也 包括 每 个 通道 不 使 用 的 控制 字 。 


表 8-4 通道 控制 结构 


偏 移 地 址 fü X 


0x000 源 地 址 尾 指针 
0x004 目的 地 址 尾 指针 
0x008 控制 字 


0x00C 未 使 用 


控制 表 中 一 个 单独 控制 结构 的 入 口 如 表 8-4 所 示 。 每 个 入 口 都 有 一 个 源 地 址 和 目的 地 址 尾 指针 。 这 个 指针 指向 传输 的 尾 地 


址 。 如 果 源 地 址 和 目的 地 址 没有 增 量 ， 则 指向 传输 地 址 。 


4. 工 作 模 式 


DMA 的 工作 模式 包括 停止 模式 、 基 本 模式 、 自 动 模式 、 乒 乓 模式 、 人 存储 器 分 散 聚集 模式 和 外 设 分 散 聚集 模式 。 前 两 种 模式 


支持 简单 的 单 次 传输 。 后 面 几 种 复杂 的 模式 能 够 实现 持续 数据 流传 输 。 


(1) 停止 模式 


它 实 质 上 不 属于 传输 模式 ， 只 是 控制 字 中 模式 区 域 的 一 个 值 。 当 模式 区 域 为 该 值 时 则 DMA 传 输 通 道 被 禁止 。 当 传输 结 


，UDMA 控 制 器 将 控制 字 更 新 为 停止 模式 .。 


(2) 基本 模式 
多 用 于 外 设 触 发 DMA 传 输 请 求 的 简单 的 模式 ， 基 本 模式 不 适用 突 发 请 求 模式 的 DMA 传 输 ， 适 用 单 次 请 求 的 DMA 传 输 。 


在 此 模式 下 ， 控 制 器 使 用 主 数 据 结构 或 备用 数据 结构 。 在 通道 被 使 能 并 且 控 制 器 接收 到 请 求 之 后 ， 该 DMA 的 周期 流程 如 


1) 控制 器 执行 2 传输 ， 如 果 剩 余 的 传输 次 数 为 零 ， 则 继续 执行 步骤 3) 。 
2) 控制 仲裁 : 
" 如 果 较 高 优先 级 的 通道 正在 请 求 ， 则 控制 器 为 该 通道 提供 服务 ; 
* 如 果 外 设 或 软件 在 该 通道 上 向 控制 器 发 出 请 求 ， 则 在 步骤 1) 继续 执行 。 
3) 控制 器 将 DMA_done 5 设置 为 一 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 。 如 果 通 道 使 能 中 断 ， 则 DMA 根 据 中 断 配置 进入 中 断 。 
(3) 自动 模式 
与 基本 模式 相似 ， 不 同 点 是 它 还 会 响应 突 发 请 求 模式 。 这 种 模式 更 适合 软件 触发 传输 请 求 ， 自 动 模式 不 适合 外 设 触发 请 求 。 


当 控制 器 在 此 模式 下 工作 时 ， 只 需要 接收 单个 请 求 即 可 完成 整个 DMA 周 期 。 这 使 得 单片机 能 够 进行 大 量 数据 传输 ， 而 且 不 


AA 
ME 


会 显著 增加 用 于 服务 较 高 优先 级 请 求 的 延迟 ， 或 需要 来 自 处 理 器 或 外 设 的 多 个 请 求 。 
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控制 器 可 以 使 用 主 数据 结构 或 备用 数据 结构 。 通 道 启用 后 ， 控 制 器 接收 到 该 通道 的 请 求 ， 此 DMA 周 期 的 流程 为 : 
1) 控制 器 对 该 通道 执行 2 传输 。 如 果 剩 余 的 传输 次 数 为 零 ， 则 继续 执行 步骤 3) 。 

2) 控制 仲裁 。 

“如果 较 高 优先 级 的 通道 正在 请 求 ， 则 控制 器 为 该 通道 提供 服务 ; 

- 当 该 通道 具有 最 高 优先 级 时 ，DMA 循 环 在 步骤 1) 继续 执行 。 

3) 控制 器 将 DMA_done 5 设置 为 一 个 时 钟 周期 的 高 电 平 。 如 果 通 道 使 能 中 断 ， 则 DMA 根 据 中 断 配置 进入 中 断 。 
(4) 乒乓 模式 


乒乓 模式 支持 连续 数据 流传 输 到 外 设 或 者 从 外 设 接收 连续 的 数据 流 。 使 用 乒乓 模式 ， 主 数据 结构 和 备用 数据 结构 都 将 被 使 
过 设置 两 种 数据 结构 ， 可 使 数据 在 内 存 和 外 设 之 间 传 输 。 传 输 开始 使 用 主 控制 结构 ， 当 使 用 主 控制 结构 完成 传输 


时 ，uDMA 控 制 将 读 该 通道 的 备用 控制 结构 并 使 用 备用 控制 结构 继续 完成 传输 。 此 时 ， 将 产生 一 个 中 断 并 且 控 制 器 会 重新 装载 
控制 结构 。 数 据 流 会 以 这 种 方式 继续 传输 ， 主 控制 结构 和 备用 控制 结构 互相 切换 ， 数 据 在 两 个 外 设 的 数据 缓冲 区 之 间 流 动 。 乒 兵 
模式 的 运行 过 程 如 图 8-3 所 示 。 


WDMA 控 制 器 
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图 8-3 ”乒乓 模式 的 运行 过 程 
乒乓 球 循环 应 用 示例 : 当 高 速生 成 数据 (例如 ， 具 有 快速 采样 速率 的 ADC) 上 时， 乒乓 模式 是 首选 ， 而 DMA 仍 然 在 处 理 较 早 
的 数据 块 时 数据 。 


在 许多 应 用 中 ，ADC 输 出 数据 以 块 为 单位 处 理 。 考 虑 当 DMA 将 块 数据 复制 到 存储 器 并 中 断 CPU 以 处 理 数据 时 的 情况 。CPU 
开始 处 理 数据 ， 同 时 ADC 可 以 进行 另 一 次 转换 ， 并 触发 DMA。 由 于 CPU 尚未 完成 先前 的 数据 处 理 ，DMA 无 法 复制 到 较 早 的 目 
标 地 址 。 乒 乓 模式 允许 DMA 将 数据 复制 到 由 蔡 代 数据 结构 定义 的 新 位 置 。 因 此 ， 当 CPU 正在 处 理 复制 使 用 主 数据 结构 的 数据 
时 ，DMA 使 用 备用 数据 结构 开始 填充 新 块 。 当 CPU 从 备用 数据 结构 处 理 数 据 时 ，DMA 将 基于 主 数据 结构 开始 填充 存储器。 通过 
使 用 乒 兵 模式， 应 用 程序 可 以 防止 任何 数据 丢失 ， 以 达到 高 数据 速率 要 求 。 


(5) 人 存储 器 分 散 聚 集 模式 


人 存储 器 分 散 聚集 模式 是 一 种 复杂 模式 ， 用 于 把 不 同位 置 数据 块 传输 到 一 个 连续 的 数据 块 ; 或 者 把 一 个 连续 的 数据 块 传输 到 不 


同位 置 数据 块 。 在 分 散 聚集 模式 下 ， 先 要 建立 一 个 控制 表 ， 再 建立 一 个 任务 列表 。 任 务 列 表 里 装 载 的 是 要 转移 数据 块 用 到 的 信 
息 ， 包 括 数据 块 的 源 地 址 、 目 的 地 址 和 DMA 控 制 字 。 其 中 主 控制 结构 的 功能 是 将 任务 列表 里 的 配置 信息 复制 到 备用 控制 结构 
中 ， 由 备用 控制 结构 完成 数据 块 的 传输 ， 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 ”内存 分 散 聚 集 模 式 设置 与 结构 


例如 : 将 3 个 不 连续 的 数据 转移 到 1 个 连续 的 存储 空间 中 。3 个 不 连续 的 数据 块 要 建立 3 个 任务 列表 ， 如 图 8-5 所 示 。 第 1 步 将 
控制 表 中 主 控制 结构 的 源 地 址 设 为 任务 列表 A， 目 的 地 址 为 控制 表 的 备用 控制 结构 ， 启 动 DMA 传 输 将 任务 列表 A 中 的 控制 信息 复 
制 到 备用 控制 结构 中 ， 此 时 备用 控制 结构 的 源 地 址 为 要 转移 的 数据 块 A 的 首 地 址 ， 而 备用 控制 结构 的 目的 地 址 为 目的 地 址 A。 启 
动 DMA 传 输 将 数据 块 A 复 制 到 目的 地 址 所 指向 的 存储 空间 。 
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图 8-5 ”数据 块 A 复制 到 目标 存储 区 


第 1 步 完 成 后 将 主 控制 结构 的 源 地 址 指向 任务 列表 B， 而 目的 地 址 不 变 ， 如 图 8-6 所 示 。 启 动 DMA 传 输 将 任务 列表 B 中 的 控制 
信息 复制 到 备用 控制 结构 中 ， 此 时 备用 控制 结构 的 源 地 址 为 要 转移 的 数据 块 B 的 首 地 址 ， 而 备用 控制 结构 的 目的 地 址 为 目的 地 址 
B。 启 动 DMA 传 输 将 数据 块 B 复 制 到 目的 地 址 所 指向 的 存储 空间 。 
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图 8-6 ”数据 块 B 复 制 到 目标 存储 区 


第 2 步 完成 后 ， 将 主 控制 结构 的 源 地 址 指向 任务 列表 C， 而 目的 地 址 不 变 。 启 动 DMA 传 输 将 任务 列表 C 中 的 控制 信息 复制 到 
备用 控制 结构 中 ， 此 时 备用 控制 结构 的 源 地 址 为 要 转移 的 数据 块 C 的 首 地 址 ， 而 备用 控制 结构 的 目的 地 址 为 目的 地 址 C。 启 动 
DMA 传 输 将 数据 块 C 复 制 到 目的 地 址 所 指向 的 存储 空间 。 


(6) 外 设 分 散 聚集 模式 


外 设 的 分 散 聚 集 模式 与 存储 器 分 散 聚 集 模式 大 致 相同 ， 不 同 点 是 此 模式 DMA 传 输 请 求 由 外 设 产生 ， 任 务 列表 里 存放 的 目的 
地 址 为 外 设 的 数据 寄存 器 地 址 。 


5.DMA 传 输 初 始 化 


每 个 DMA 通 道 都 可 通过 DMAxTSEL 控 制 位 独立 配置 触发 源 ，DMA 控 制 器 触发 源 如 表 8-5 所 示 。 当 相应 的 触发 源 置 位 时 ， 将 
会 触发 DMA 操 作 。 只 有 当 DMACTLx 寄 存 器 中 的 DMAEN 控 制 位 为 0 时 ， 才 可 以 修改 DMAxTSEL 位 ， 否 则 可 能 会 产生 不 可 预料 的 
DMA 触 发 事件 。 


表 8-5 DMA 控 制 器 触发 源 















































SRCCFG = 0 SRCCFG = 1 SRCCFG = 2 SRCCFG = 3 
通道 0 保留 eUSCI A0 TX eUSCI BO TXO eUSCI. B3 TXI 
通道 1 保留 eUSCI_A0 RX eUSCI BO RXO eUSCI. B3 RXI 
通道 2 保留 eUSCI A1 TX eUSCI B1 TXO eUSCI. BO TXI 
通道 3 保留 eUSCI A1 RX eUSCI B1 RXO eUSCI. BO RXI 
通道 4 保留 eUSCI_A2 TX eUSCI B2 TXO eUSCL B1 TXI 
通道 5 保留 eUSCI_A2 RX eUSCI_B2 RXO eUSCL_ B1 RXI 
通道 6 保留 eUSCI A3 TX eUSCI B3 TXO eUSCI. B2 TXI 
通道 7 保留 eUSCI_A3 RX eUSCI B3 RXO eUSCI. B2 RXI 

SRCCFG - 4 SRCCFG - SRCCFG - 6 SRCCFG - 7 
通道 0 eUSCI B2 TX2 eUSCI B1 TX3 TAOCCRO AES256. Triggerü 
通道 1 eUSCI. B2 RX2 eUSCI, BI RX3 TAOCCR2 AES256. Triggerl 
通道 2 eUSCI B3 TX2 eUSCI B2 TX3 TAICCRO AES256. Trigger2 
通道 3 eUSCI_B3 RX2 eUSCI_B2 RX3 TA1CCR2 保留 
通道 4 eUSCI_BO TX2 eUSCI_B3 TX3 TA2CCRO 保留 
通道 5 eUSCI_BO RX2 eUSCI_B3 RX3 TA2CCR2 保留 
通道 6 eUSCI B1 TX2 eUSCI BO TX3 TA3CCRO DMAEO (外 部 引 脚 ) 
通道 7 eUSCI B1 RX2 eUSCI B0 RX3 TA3CCR2 ADCIA 








MSP432 单 片 机 不 仅 提供 了 灵活 的 uDMA 功 能 ， 而 且 还 围绕 MSP432 外 设 所 特有 的 各 类 源 和 触发 来 部 署 整 个 DMA 系 统 。 如 
表 8-5 所 示 ， 它 提供 了 可 与 MSP432 单 片 机 DMA 上 每 个 通道 天 联 的 多 个 通道 和 触发 器 。 触 发 源 不 仅 包括 串 行 通信 、UART、SPI、 


12C、ADC、 定 时 器 和 AES 在 内 的 各 类 源 ， 还 包括 某 些 外 部 引 脚 。 凭 借 这 些 灵 活 的 资源 配备 ， 可 以 通过 DMA 模 块 来 构建 一 些 复杂 
的 数据 传输 链 。 


例如 ， 可 以 配置 ADC 模 块 ， 对 ADC 通 道 所 对 应 的 信号 进行 采样 ， 当 转换 完成 后 ，DMA 便 可 直接 将 ADC 寄 存 器 中 的 转换 结果 
传输 到 SPI 模 块 的 传输 缓冲 区 ， 而 无 须 CPU 的 干预 。 反 过 来 ， 同 样 也 可 以 配置 DMA 模 块 ， 将 12C 接 收 缓冲 区 中 的 数据 直接 传输 到 
RAM 存 储 器 中 。 


8.23 ”DMA 控 制 器 寄存 器 


Flash 寄 存 器 如 表 8-6 所 示 。 


表 8-6 DMA 寄 存 器 列表 ( 基 址 : 0x4000 E000) 






































寄存 器 S 5 读 写 类 型 偏 移 地 址 
设备 配置 状态 寄存 器 DMA, DEVICE, CFG iE 000h 
软件 通道 触发 寄存 器 DMA_SW_CHTRIC 读 / 写 004h 
通道 n 源 配置 寄存 器 DMA_CHn_SRCCFG 读 / 写 010h 
中 断 1 源 通道 配置 寄存 器 DMA INTI. SRCCFG 读 / 写 100h 
中 断 2 源 通 道 配置 寄存 器 DMA  INT2. SRCCFG 读 / 写 104h 
中 断 3 源 通 道 配置 寄存 器 DMA_INT3_SRCCFG 读 / 写 108h 
中 断 0 源 通 道 标 志 寄 存 器 DMA_INTO_SRCFLG 读 / 写 110h 
中 断 0 源 通道 清除 标志 寄存 器 DMA_INTO_CLRFLG T 114h 
状态 寄存 器 DMA_STAT iE 1000h 
配置 寄存 器 DMA_CFG E 1004h 
通道 控制 数据 库 指 针 寄 存 需 DMA_CTLBASE 读 / 写 1008h 
通道 选择 控制 数据 库 指 针 寄 存 需 DMA_ALTBASE 读 100Ch 
通道 等 待 请 求 状态 寄存 吕 DMA_WAITSTAT 读 1010h 
通道 软件 请 求 寄 存 器 DMA_SWREQ 写 1014h 
通道 使 用 峰值 设置 寄存 器 DMA_USEBURSTSET 读 / 写 1018h 
通道 使 用 峰值 清除 寄存 器 DMA_USEBURSTCLR 写 101Ch 
通道 请 求 掩 码 设置 寄存 器 DMA, REQMASKSET 读 / 写 1020h 
通道 请 求 扼 码 清除 寄存 器 DMA_REQMASKCLR 写 1024h 
通道 使 能 设置 寄存 器 DMA_ENASET 读 / 写 1028h 
通道 使 能 清除 寄存 器 DMA_ENACLR 写 102Ch 
通道 主 替代 设置 寄存 央 DMA_ALTSET 读 / 写 1030h 
MÉ ERR R SEE n DMA_ALTCLR 写 1034h 
通道 优先 级 设置 寄存 器 DMA_PRIOSET 读 / 写 1038h 
通道 优先 级 清除 寄存 器 DMA_PRIOCLR 写 103Ch 
总 线 错 误 清 除 寄存 带 DMA_ERRCLR 读 / 写 104Ch 

(1) DMA 设 备 配置 状态 寄存 器 (DMA DEVICE CFG) 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
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1) NUM SRC PER CHANNEL: 第 8~15 位 ， 反 映 每 个 通道 的 DMA 触 发 源 。 


2) NUM DMA CHANNELS: 第 0~7 位 ， 反 映 设备 上 可 用 的 DMA 通 道 数 。 


(2 DMA 软 件 通道 触发 寄存 器 (DMA SW CHTRIG) 


NUM, SRC, PER, CHANNEL NUM, DMA CHANNELS 















































15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
CH15 | CHI4 | ses | p A n ues | -— | ias ats | | T | | CHI | CHO 
CHn: 第 n 位 ， 写 1 触发 DMA_CHANNELn。 当 通道 激活 时 ， 该 位 自动 清 零 。 
(3) DMA 通 道 n 源 配置 寄存 器 (DMA CHn SRCCFG) 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 | 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 DMA_SRC | 
DMA SRC: 第 0~7 位 ， 控 制 哪个 DMA 源 映射 到 通道 输入 。 
(4) DMA 中 断 n 源 通道 配置 寄存器 (DMA INTx SRCCFG) 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 EN INT_SRC 
1) EN: 第 5 位 ， 当 为 1 时， 启用 DMA_INTn 映 射 。 
2) INT SRC: 第 0~4 位 ， 控 制 完 成 任务 的 通道 映射 为 相应 的 中 断 源 。 
(5) DMA 中 断 0 源 通道 标志 寄存 器 (DMA INTO SRCFLG) 
20 19 18 17 16 





o | CHI7 | CHI6 


























4 3 2 1 0 

CHI5 [cm4] dis | s | jos | E | TA | T | els | P | | m | CHI | CHO | 

CHn: 第 n 位 ， 如 果 为 1， 表 示 通 道 n 是 DMA_INT0 的 源 。 

(6) DMA 状 态 寄存 器 (DMA STAT) 

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

TESTSTAT 保留 DMACHANS 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

保留 | STATE 保留 MASTEN 











1) TESTSTAT: 第 28~31 人 位， 配置 控制 器 是 否 排除 集成 测试 逻辑 。 


0: 控制 器 不 包括 集成 测试 逻辑 ; 1: 控制 器 包括 集成 测试 逻辑 ， 


2~15: 保留 


2) DMACHANS: 第 16~20 位 ， 可 用 DMA 通 道 数 减 1。 


0000: 控制 器 配置 为 使 用 1DMA 通 道 ; 0001: 


1110: 控制 器 配置 为 使 用 31DMA 通 道 ，1111: 
3) STATE: 第 4~7 位 ， 控 制 状态 机 的 当前 状态 。 
0000: 


空闲 ; 0001: 读 通 道 控 制 器 数据 ; 


0010: 读 取 数据 结束 指针 ; 0011: 


0100: 读 取 源 数据 ; 0101: 写 入 目的 地 数据 ; 


0110: 等 待 DMA 请 求 清除 ; 0111: 
1000: 
1010: 外 设 散射 聚集 过 渡 ; 1011-1111: 保留 。 
4) MASTEN: 第 0 位 ， 启 用 控制 器 的 状态 。 

0: 禁用 控制 器 ; 1: 控制 器 使 能 。 


(7) DMA 配 置 寄存 器 (DMA CFG) 


控制 器 配置 为 使 用 2DMA 通 道 ; 


控制 器 配置 为 使 用 32DMA 通 道 。 


读 取 目标 数据 结束 指针 ; 


道 控 制 器 数据 ; 














31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
保留 | 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
保留 CHPROTCTRL 保留 |MASTEN 





1) CHPROTCTRL: 第 5~7 位 ， 通 过 控制 HPROT [1:3] 
第 7 位 控制 HPROT 3 以 指示 是 否 发 生 可 缓存 访问 。 


第 6 位 控制 HPROT 2 以 指示 是 否 发 生 可 缓冲 访问 。 


第 5 位 控制 HPROT 1 以 指示 是 否 发 生 特 权 访 问 。 


注意 : 


2) MASTEN: 第 0 位 ， 启 用 控制 器 的 状态 。 


0: 禁用 控制 器 ; 1: 控制 器 使 能 。 


当 第 5~7 位 为 1 时， 相应 的 HPROT 为 高 电 平 。 当 


第 5 一 7 位 为 0 时 ， 相 应 的 HPROT 为 低 电 平 。 


平 来 设置 AHB-Lite 保 护 ， 如 下 所 示 : 


8.3 本章 小 结 


本 章 详细 讲解 了 MSP432 单 片 机 各 片 内 控制 模块 的 结构 、 原 理 及 功能 ， 主 要 包含 Flash 控 制 器 和 DMA 控 制 器 。 


MSP432 单 片 机 的 Flash 控 制 器 主要 用 来 实现 对 Flash 存 储 器 的 烧 写 程序 、 写 入 数据 和 擦 除 功能 ， 可 对 Flash 存 储 器 进行 字 节 / 
字 / 长 字 (32 位 ) 的 寻 址 和 编程 。 


MSP432 单 片 机 的 DMA 控 制 器 主要 用 来 将 数据 从 一 个 地 址 传输 到 另外 一 个 地 址 而 无 须 CPU 的 干预 。 这 种 方式 可 提高 单片机 
执行 应 用 程序 的 效率 ， 而 且 ， 使 用 DMA 控 制 器 还 可 以 降低 功 耗 ， 即 使 CPU 处 于 低 功 耗 模式 ，DMA 控 制 器 也 可 使 外 围 模块 之 间 进 
行 数据 传输 。 


8.4 思考 题 与 习题 


1. 简 述 Flash 控 制 器 的 作用 。 

2. 编 程 实现 MSP432 单 片 机 Flash 的 读 操 作 。 
3.Flash 存 储 器 具有 哪些 操作 ”并 对 各 操作 进行 简要 说 明 。 
4.Flash 锁 死 后 ， 该 怎么 操作 ? 


5. 请 编写 程序 ， 首 先 将 从 0 开始 的 递增 数据 写 入 从 0x10000 到 0x10100 的 扇 区 1 内 ， 然 后 采用 扇 区 擦 除 方式 擦 除 扇 区 1。 在 扇 
区 擦 除 的 过 程 中 ， 反 转 P1.0 引 脚 电 平 状 态 ， 并 通过 示波器 进行 观察 。 


6. 请 编写 程序 ， 首 先 擦 除 D 段 Flash 空 间 ， 之 后 采用 高 级 编程 模式 将 一 个 128 位 的 数据 写 入 0x1800 地 址 空间 。 
7.Flash 烧 录 的 程序 必须 是 连续 的 吗 ? 

8.DMA 控 制 器 具有 哪些 特性 ? 

9.DMA 控 制 器 具有 哪些 寻 址 方式 ? 

10.DMA 控 制 器 具有 哪些 传输 模式 ? 并 对 各 传输 模式 进行 描述 。 

11. 简 单 解释 MSP432 DMA 乒 乓 模式 。 


12.MSP432 单 片 机 DMA 传 输 数 据 长 度 可 以 超过 1024 吗 ? 


第 9 草 ”MSP432 微 控制 器 应 用 设计 实例 一 一 口袋 实验 套件 


本 章 介绍 作者 实验 室 自 行 研制 的 基于 MSP432P401r 单 片 机 的 口袋 实验 套件 。 该 套件 由 MSP432P401r LaunchPad (最 小 系 


统 ) 和 口袋 实验 套件 组 成 ， 可 完成 检测 、 综 合 和 互动 三 大 类 实验 。 该 套件 大 小 为 95mmx58mm， 便 于 携带 ， 既 可 以 在 实验 室 中 
实验 ， 也 可 以 带 到 其 他 地 方 实验 。 因 此 ， 取 名 为 “口袋 实验 套件 ”。 口 袋 实验 套件 中 的 口袋 实验 套件 硬件 结构 如 图 9-1 所 示 。 口 


袋 实验 套件 中 的 口袋 实验 套件 PCB 3D 图 如 图 9-2 所 示 。 
MAS 
滚轮 电阻 o 
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图 9-1 口袋 实验 套件 硬件 结构 图 
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图 9-2 ”口袋 实验 套件 PCB 3D 图 


91 口袋 实 验 套件 概述 


口袋 实验 套件 分 为 人 机 交互 模块 、 电 源 模块 、 直 流 电 动机 模块 、 传 感 器 模块 、 信 号 输入 输出 模块 5 部 分 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-3 ”口袋 实验 套件 模块 图 


1) 电源 模块 完成 对 整个 实验 板 的 供电 功能 。 实 验 时 ， 实 验 板 既 可 由 MSP432P401r LaunchPad 上 的 USB 5V 接 口供 电 ， 也 
可 由 口袋 实验 板 上 的 锂电 池 供电 。 通 过 电源 选择 芯片 TPS22933， 对 两 路 电源 输入 进行 选择 ， 优 先 级 为 : USB 5V 最 高 ， 电 池 输 
入 次 之 。 从 CAP 端 输出 选择 后 的 电源 经 过 LDO (TPS73533) 后 产生 3.3V 电 压 ， 为 实验 板 上 器 件 供电 。 


2) 传感器 模块 由 光照 (OPT3001) 、 温 度 (TMP275) 、 磁 场 (PNI11096) 、 三 轴 加 速度 (ADX345) 4 个 数字 式 传感器 
构成 ， 可 同时 检测 实验 板 的 光照 、 温 度 、 朝 向 和 姿态 等 物理 量 。 


3) 直流 电动 机 模块 由 电动 机 驱动 芯片 DRV8833、 霍 尔 传感器 DRV5013-Q1 与 空心 杯 直 流 电动 机 组 成 ， 可 完成 对 直流 电动 机 
的 开 环 调 速 和 测速 实验 。 其 中 ， 选 用 大 电流 电动 机 驱动 芯片 DRV8833 驱 动 直流 电动 机 ， 选 用 霍 尔 传感器 测量 直流 电动 机 的 转 
速 。 


4) 输入 输出 模块 可 完成 简易 示波器 和 简易 信号 发 生 器 的 实验 。 其 中 ， 可 输入 幅 值 为 +1.6V、 任 意 频率 的 正弦 信号 ， 经 运 放 
OPA365 组 成 的 信号 调理 电路 后 由 MSP432 单 片 机 内 部 ADC 采 集 ， 并 实时 计算 输入 信和 号 幅 值 、 频 率 等 物理 量 ， 并 将 其 波形 在 TFT 
屏 上 实时 显示 ; 输出 部 分 根据 设 定 的 信号 幅 值 与 频率 等 相关 参数 ， 由 MSP432 单 片 机 控制 外 部 DAC 芯 片 DAC7512 输 出 正弦 信 
号 ， 其 输出 信号 幅 值 范围 为 上 +1.6V， 与 输入 信号 幅 值 对 应 。 


5) 人 机 交互 模块 包括 TFT 液晶 、 按 键 、 滚 轮 电阻 以 及 蜂 鸣 器 4 部 分 。 学 生 可 通过 该 模块 实现 与 实验 板 的 互动 操作 。 


口袋 实验 套件 可 完成 检测 、 综 合 和 互动 三 大 类 实验 ， 其 中 ， 检 测 类 实验 包括 光照 、 温 度 、 电 子 指南 针 (磁场 ) 和 倾角 (加 速 
Ez) 检测 实验 ; 综合 类 实验 包括 简易 示波器 、 简 易 信号 发 生 器 和 电动 机 调 速 实验 ; 互动 实验 利用 按键 和 液晶 完成 “2048 游 
戏 ” 实 验 ， 如 表 9-1 所 示 。 本 章 将 对 这 三 大 类 实验 进行 详细 介绍 。 


表 9-1 三 类 具体 实验 





实验 类 别 实验 名 称 实验 用 到 硬件 资源 实验 用 到 MSP432 资源 
光照 检测 OPT3001 PC 


温度 检测 TMP275 PC 











" 倾角 检测 ADX345 PC 
电子 指南 针 PNI11096 SPI 

互动 游戏 (2048) 按键 、 液 晶 GPIO 
电动 机 开 环 调 速 霍 尔 传感器 、DRV8833 Timer 

综合 简易 示波器 片 内 ADC ADC 





简易 信号 发 生 器 DAC7512 SPI 





9.2 测量 类 实验 


9.2.1 “光照 检测 
1.0PT3001 工 作 原理 


OPT3001 是 一 款 可 如 入眼 般 测量 光 强 的 单 芯片 照度 计 。OPT3001 器 件 兼 具 精 密 的 频谱 响应 和 较 强 的 IR 阻 隔 功能 ， 因 此 ， 能 
够 如 人 有 眼 般 准确 地 测量 光 强 且 不 受 光源 影响 。 测 量 范围 为 0.01lux ~ 83klux， 且 内 置 有 满 量程 设置 功能 ， 无 须 手动 选择 满 量程 范 
围 。 此 功能 允许 在 23 位 有 效 动态 范围 内 进行 光 强 测量 。 测 量 既 可 连续 进行 ， 也 可 单 次 触发 进行 。 控 制 和 中 断 系 统 可 自主 操作 ， 
允许 CPU 进入 休眠 状态 ; 同时， 传感器 能 够 产生 中 断 唤 醒 事件 ， 并 通过 中 断 引 脚 报告 。OPT3001 通 过 12C 总 线 与 单片机 通信 。 
OPT3001 的 内 部 结构 如 图 9-4 所 示 ，OPT3001 的 工作 原理 图 如 图 9-5 所 示 。 


VDD 





OPT3001 





图 9-4 OPT3001 内 部 结构 





图 9-5 OPT3001 工 作 原 理 


由 于 OPT3001 与 MSP432P401r 单 片 机 采用 12C 的 通信 方式 ，MSP432P401r 单 片 机 读 取 到 OPT3001 内 部 寄存 器 Low-Limit 的 
内 容 ， 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 Low-Limit 寄 存 器 











15 14 13 12 11 10 9 8 
LE3 | LE2 LEI LEO | TL11 | TL10 | TLO | TL8 
7 6 3 4 3 2 1 0 
TL7 | TL6 TL5 TL4 | TL3 | TL2 | FLI | TLO 

















LE[3:0] 表 示 光 照 值 的 指数 位 ，TL[11:0] 为 光照 值 直接 二 进 制 编码 〈 零 到 满 量程 ) ， 由 LE 和 TL 可 得 当前 的 光照 值 Iux， 如 式 
(9-1) 所 示 。 


lux-0.01x (2IEB0) xTLI1:0] — (9-1) 


2. 硬 件 电 路 


硬件 电路 的 连接 较为 简单 ， 因 为 光照 传感器 OPT3001 是 集成 度 较 高 的 数字 忆 片 ， 无 须 外 部 调理 电路 ， 其 与 MSP432P401r 单 
片 机 的 硬件 电路 连接 如 图 9-6 所 示 。 将 SDA 和 SCL 上 拉 ， 并 与 MSP432P401r 单 片 机 连接 即 可 。 


+3.3V 









U9 
OPT3001 


CI 
104 


OPT3001SCL 
GND 


EJ9-6 ”硬件 原理 


值得 一 提 的 是 ，12C 接 口 通常 采用 开 漏 (Open Drain) 机 制 ， 器 件 本 身 只 能 输出 低 电 平 ， 无 法 主动 输出 高 电 平 ， 只 能 通过 外 
部 上 拉 电 阻 将 信号 线 拉 至 高 电 平 。 因 此 ，12C 总 线 上 的 上 拉 电 阻 是 必需 的 。 


对 于 上 拉 电阻 阻 值 的 选择 ， 若 阻 值 过 小 ，VDD 灌 入 端口 的 电流 将 较 大 ， 这 可 能 会 损坏 端口 ， 并 导致 庙 口 输出 的 低 电 平 值 增 
大 (12C 协 议 规定 ， 端口 输出 低 电 平 的 最 高 允许 值 为 0.4V) ; 反之 ， 上 拉 电 阻 也 不 能 过 大 。 通 常 ， 上 拉 电 阻 的 选取 一 般 不 低 于 
1kQ,， 不 高 于 15kQ， 在 这 里 选择 的 是 10kQ。 

在 实际 绘制 PCB 时 ， 按 照 芯片 的 手册 推荐 布局 ， 如 图 9-7 所 示 。 将 电源 的 退 耦 电容 、 芯 片上 拉 电阻 等 外 围 器 件 与 传感器 本 身 
保持 一 定 的 距离 ， 这 样 可 减 小 周围 器 件 对 传感器 测量 光照 时 产生 的 影响 ， 并 按 推荐 布局 将 芯片 导热 片 与 GND 相 连 。 另 外 ，12C 信 
号 线 属于 低速 控制 线 ， 按 一 般 信 号 线 对 待 即 可 ， 无 须 特别 的 保护 设计 ， 不 用 担心 受到 噪声 源 干扰 。 但 是 ， 在 一 些 特定 的 情况 
下 ，12C 两 条 信号 线 (SDA、SCL) 应 等 长 度 地 平行 走 线 ， 两 边 加 地 线 进行 保护 ， 避 免 临近 层 出 现 高 速 信号 线 等 。 


连接 电源 劳 路 电容 OPT3001 


VDD SDA 
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图 9-7 手册 推荐 布局 


3. 程 序 设 计 


(1) 光照 检测 主 程序 函数 


光照 检测 主 程序 函数 Lightlntensity() 流 程 如 图 9-8 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 单 片 机 的 
P6.6、P6.7 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 。 其 次 ， 以 初始 状态 启动 |*xC， 设 置 OPT3001 的 Configuration 寄 存 器 为 0xc410， 使 
OPT3001 工 作 在 满 量程 范围 ， 转 换 时 间 为 800ms。 接 着 ， 通 过 MSP432P401r 单 片 机 与 OPT3001 进 行 1*C 通 信 ， 读 取 OPT3001 的 
测量 结果 ， 并 通过 式 (9-1) 计算 ， 得 到 测量 的 光照 值 。 计 算 10 次 测量 结果 的 平均 值 ， 作 为 最 后 的 输出 结果 ， 并 显示 在 液晶 上 。 
最 后 ， 判 断 是 否 退出 实验 。 若 退出 ， 则 返回 ; 若 不 退出 ， 则 继续 进行 光照 检测 。 


实验 初始 化 





读 取 OPT3001 


稍 出 结 


取 平 均值 








图 9-8 主 程 序 流程 图 


(2) 向 OPT3001 写 命令 函数 


向 OPT3001 写 命令 函数 ， 首 先 发 送 起 始 信号 ， 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 和 写 信 号 ， 再 发 送 
部 寄存 器 ， 最 后 发 送 停止 信号 。 


关内 部 寄存 器 地 址 ， 并 发 送 2 字 节 给 


// 起 始 信号 

// 发 送 设备 地 址 + 写 信号 
// 内 部 寄存 器 地 址 

// 内 部 寄存 器 数据 

// 内 部 寄存 器 数据 

// 发 送 停止 信和 号 


OPT3001 Start () ; 
OPT3001 SendByte (SlaveAddress); 
OPT3001 SendByte (0x01); 

OPT3001 SendByte (0xc4); 

OPT3001 SendByte (0x10); 

OPT3001 Stop0; 


(3) 读 取 OPT3001 的 光照 值 测量 结果 


由 于 在 上 一 步 配置 寄存 器 时 ， 写 入 的 内 部 寄存 器 地 址 为 0x01， 而 输出 结果 放 在 地 址 为 0x00 的 内 部 寄存 器 中 ， 因 此 ， 
新 设 定 访问 的 内 部 寄存 器 。 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 + 读 信号 ， 再 从 OPT3001 中 读 取 2 字 节 。 


OPT3001 Start () ; 
OPT3001 SendByte (SlaveAddress); 
OPT3001 SendByte (0x00); 


// 起 始 信和 号 
// 发 送 设备 地 址 + 写 信 号 
// 发 送 存储 单元 地 址 


OPT3001 Stop () ， // 停止 信号 

OPT3001 Start () ; // 起 始 信 号 

OPT3001 SendByte (SlaveAddress *1); // 发 送 设备 地 址 + 读 信 号 
RXBuffer0 =OPT3001 RecvByte () ; // 读 出 寄存 器 数据 
OPT3001 SendACK (0); // 回应 ACK 


RXBufferl -OPT3001 RecvByte(0); 


// 读 出 寄存 器 数据 


// 回应 NOACK 
// 停止 信号 


OPT3001 SendACK (1); 
OPT3001 Stop () ， 








9.2.2 ”温度 检测 


1.TMP275 工 作 原理 


TMP275 是 一 个 精度 为 0.5"C、 两 线 制 、 串 行 输出 的 温度 传感器 。 
并 支持 在 一 条 总 线 上 使 用 多 达 8 台 器 件 。 它 是 在 各 种 通信 、 计 算 机 、 
想 器 件 。TMP275 的 温度 测量 范围 为 -40°C ~ +125°C。 


它 采 用 MSOP-8 或 SO-8 的 封装 。TMP275 与 SMBus 兼 容 ， 
消费 电子 、 环 保 、 工 业 和 仪器 仪表 应 用 中 扩展 温度 测量 的 理 
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图 9-9 TMP275 内 部 框图 

TMP275 的 感 测 器 件 是 必 片 本 身 ， 为 了 在 要 求 对 环境 或 者 表面 温度 进行 测量 的 应 用 中 保持 准确 度 ， 应 该 注意 将 封装 和 引 续 与 
周围 环境 温度 隔离 。 最 好 用 热传导 黏合 剂 ， 有 助 于 实现 精确 表面 温度 测量 。 

TMP275 的 内 部 框图 如 图 9-9 所 示 。 通 过 二 极 管 温度 传感器 测量 温度 ， 此 时 检测 得 到 的 是 模拟 量 ， 需 要 经 过 A/D， 将 模拟 量 
转化 为 数字 量 ， 最 后 通过 串 行 接口 与 MSP432P401r 单 片 机 通信 。 

TMP275 温 度 寄存 器 是 一 个 12 位 的 、 用 于 存储 最 近 转 换 输出 的 只 读 寄 存 器 。 必 须 读 取 两 次 以 获得 数据 ， 读 取 结 果 如 表 9-3 和 
表 9-4 所 示 。 字 节 1 是 最 高 有 效 字 节 ， 之 后 是 字 节 2， 为 最 低 有 效 字 节 。 第 1 个 12 位 用 来 指示 温度 ， 其 余 的 所 有 位 为 0。 如 果 不 需要 
精确 测量 ， 那 么 ， 没 有 必要 读 取 最 低 有 效 字 节 。 在 表 9-5 中 ， 对 温度 的 数据 格式 进行 了 汇总 。 加 电 或 者 复位 后 ， 在 首次 转换 完成 
前 ， 温 度 寄存 器 读 取 结 果 为 0C。 


表 9-3 温度 寄存 器 的 字 节 1 








表 9-4 


温度 寄存 器 的 字 节 2 


表 9-5 温度 数据 格式 




















im ^C 数字 输出 ( 二进制) 数字 输出 (十 六 进 制 ) 
128 0111 1111 1111 7FF 
127. 9375 0111 1111 1111 7FF 
100 0110 0100 0000 640 
80 0101 0000 0000 500 
75 0100 1011 0000 4B0 
50 0011 0010 0000 320 
25 0001 1001 0000 190 
0. 25 0000 0000 0100 004 
0 0000 0000 0000 000 
-0.25 1111 1111 1100 FFC 
-25 1110 0111 0000 E70 
-55 1100 1001 0000 C90 


温度 寄存 器 的 字 节 1 用 RXBuffer[0] 表 示 ， 温 度 寄存 器 的 字 节 





2 用 RXBuffer[1] 表 示 ， 则 测 


到 的 温度 值 如 式 (9-2) 所 示 。 


temperature=RXBuffer[0]+ (RXBuffer[1]/16) (9-2) 
2. 硬 件 电路 


硬件 电路 的 连接 较为 简单 ， 因 为 温度 传感器 TMP275 是 集成 度 较 高 的 数字 芯片 ， 无 须 外 部 调理 电路 ， 其 与 MSP432P401r 单 
片 机 的 硬件 电路 连接 如 图 9-10 所 示 。 将 SDA 和 SCL 上 拉 ， 并 与 MSP432P401r 连 接 即 可 。 
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图 9-10 ”硬件 原理 图 
3. 程 序 设 计 


(1) TMP275 读 / 写 原 理 


TMP275 内 部 有 输出 寄存 器 和 配置 寄存 器 。 关 于 寄存 器 的 详细 描述 请 查阅 TMP275 数 据 手册 ， 下 面 仅 介 绍 TMP275 的 读 / 写 
操作 。 


表 9-6 TMP275 的 地 址 引 脚 和 从 机 地 址 


A2 从 机 地 址 
0 1001011 
o 0 | 1 | 10110 
I 1001111 


为 了 与 TMP275 通 信 ， 主 机 必须 首先 通过 一 个 从 机 地 址 字 节 来 寻找 从 机 的 地 址 。 从 机 地 址 包含 7 个 地 址 位 与 一 个 表明 希望 执 
行 读 取 还 是 写 入 操作 的 方向 位 。 


TMP275 有 3 个 地 址 引 脚 ， 能 够 允许 在 每 条 总 线 上 连接 多 达 8 个 器 件 。 在 表 9-6 中 对 引 脚 的 逻辑 电 平 做 出 了 描述 。 在 通信 开始 
时 ,或 者 在 响应 一 个 两 线 的 地 址 获取 请 求 时 ，TMP275 的 地 址 引 脚 复位 后 被 读 取 。TMP275 读 取 引 脚 的 状态 后 ， 地 址 被 锁 存 以 使 
相关 检测 的 功 耗 降 至 最 低 。 


1) TMP275 的 写 操作 : 在 写 新 的 内 容 人 至 配置 寄存 器 之 前 ， 要 对 TMP275 寻 址 。 寻 址 后 ， 发 送 寄存 器 地 址 ， 然 后 发 送 需要 写 
入 的 内 容 。 对 TMP275 的 写 操 作 时 序 图 如 图 9-11 所 示 。 通 过 为 寄存 器 指针 写 入 适当 的 值 ， 可 实现 到 TMP275 上 特定 寄存 器 的 访 
问 。 指 针 寄存 器 的 值 是 RNW 位 为 低 电 平 的 从 机 地 址 字 节 之 后 被 发 送 的 第 1 字 节 。 


2) TMP275 的 读 操 作 : 从 TMP275 中 读 出 寄存 器 的 内 容 ， 要 对 TMP275 寻 址 并 写 入 需要 读 取 的 寄存 器 ， 然 后 ， 从 相应 的 寄 
存 器 中 读 出 2 字 节 ， 即 输出 寄存 器 的 内 容 。 对 TMP275 的 读 操作 时 序 图 如 图 9-12 所 示 。 











SDA 本 
主机 发 送 TMP275 发 送 TMP275 发 送 
开始 信号 ACK 握 手 信号 ACK 握 手 信 号 
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|- 一 一 一 结构 3 数据 字 节 1 


图 9-11 TMP275 的 写 操 作 时 序 图 











SDA 
主机 发 送 TMP275 发 送 TMP275 发 送 
开始 条 件 ACK 握 手 信 号 ACK 握 手 信号 

一 一 一 一 结构 1 从 机 地 址 字 节 -|< 结构 2 指针 寄存 器 字 节 | 
1 9 1 9 
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一 一 一 结构 3 从 机 地 址 字 -|- 结构 4 数据 字 节 1 | 

1 9 


SCL ( 续 ) unnnnnir 
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图 9-12 TMP275 的 读 操 作 时 序 图 


注意 ， 首 先 发 出 的 寄存 器 字 节 为 最 高 有 效 字 节 ， 之 后 是 最 低 有 效 字 节 


(2) 温度 检测 程序 


1) 温度 检测 主 程序 函数 temperature() 流 程 图 如 图 9-13 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 单 片 机 的 
P6.4、P6.5 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 。 其 次 ， 以 初始 状态 启动 |*C， 设 置 TMP275 的 配置 寄存 器 为 0x60， 设 置 TMP275 的 
转换 器 分 辨 率 为 12 位 ， 达 到 0.0625*C， 转 换 时 间 为 110ms。 接 着 ， 通 过 MSP432P401r 单 片 机 与 TMP275 进 行 |2C 通 信 ， 读 取 
TMP275 的 测量 结果 ， 并 通过 式 (9-2) 计算 ， 得 到 测量 的 温度 值 。 计 算 10 次 测量 结果 的 平均 值 ， 作 为 最 后 输出 结果 ， 并 显示 在 
液晶 上 。 最 后 ， 判 断 是 否 退出 实验 。 若 退出 ， 则 返回 ; 若 不 退出 ， 则 继续 进行 温度 检测 。 


实验 初始 化 


启动 TMP275 





读 取 TMP275 


fid zr ARS 





图 9-13” 主 程 序 流程 图 


2) 向 TMP275 写 命令 函数 。 首 先 发 送 起 始 信号 ， 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 和 写 信号 ， 再 发 送 内 部 寄存 器 地 址 ， 并 发 送 1 字 节 给 


内 部 寄存 器 ， 最 后 发 送 停 止 信号 。 
TMP275 Start () ; 


TMP275 SendByte (0x01); 


TMP275 SendByte (0x60); 
TMP275 Stop0; 











TMP275 SendByte (TMPSlaveAddress); 


// 起 始 信 号 
// 发 送 设 备 地 址 + 写 


// 内 部 寄存 器 地 址 
// 内 部 寄存 器 数据 
// 发 送 停止 信号 


3) 读 取 TMP275 的 测量 结果 。 由 于 在 上 一 步 中 ， 配 置 寄存 器 时 ， 写 入 的 内 部 寄存 器 地 址 为 0x01， 而 输出 结果 放 在 地 址 为 
0x00 内 部 寄存 器 中 ， 因 此 ， 需 要 从 新 设 定 访问 的 内 部 寄存 器 。 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 + 读 信号 ， 再 从 TMP275 中 读 取 2 字 节 。 首 
先 读 出 的 寄存 器 字 节 为 最 高 有 效 字 节 ， 为 温度 值 的 整数 部 分 ;之 后 是 最 低 有 效 字 节 ， 为 温度 值 的 小 数 部 分 。 


PRxData = (unsigned char *)RXBuffer; 
RXByteCtr -0; 

TMP275 Start(0; 

MP275 SendByte (TMPSlaveAddress); 
MP275 SendByte (0x00) ; 

MP275 Start(0; 

MP275 SendByte (TMPSlaveAddress *1); 
PRxData ++= TMP275 RecvByte 0); 
TMP275 SendACK (0); 

RXByteCtr ++; 

*PRxData ++= TMP275 RecvByte(; 
TMP275 SendACK (1); 

RXByteCtr ++; 

TMP275 Stop0; 


* Hj H H A 








average_temperature =RXBuffer [1]; 


// 起 始 信号 

// 发 送 设备 地 址 + 写 信号 
// 发 送 存储 单元 地 址 

// 起 始 信号 

// 发 送 设备 地 址 + 读 信 号 
// 读 出 寄存 器 数据 

// 回应 ACK 


// 读 出 寄存 器 数据 
// 回应 NOACK 


// 停止 信 


«au 


temperature -temperature + RXBuffer[0] + (average temperature/16); 


9.2.3 ”倾角 检测 


1.ADX345 工 作 原 理 


ADX345 是 一 款 小 而 薄 的 超 低 功 耗 3 轴 加 速度 计 ， 分 辩 率 高 (13 位 ) ， 测 量 范围 达 +16g。 数 字 输 出 数据 为 16 位 二 进 制 补 码 
格式 ， 可 通过 SP (3 线 或 4 线 ) 或 2C 数 字 接 口 访问 。ADX345 非 常 适合 于 移动 设备 应 用 ， 它 可 以 在 倾 全 检测 应 用 中 测量 静态 重力 
加 速度 ， 还 可 以 测量 运动 或 冲击 导致 的 动态 加 速度 。 其 高 分 辩 率 (3.9mg/LSB) ， 能 够 测量 小 于 1.0 的 倾斜 角度 变化 。 


ADX345 加 速度 传感器 首先 由 前 端 感应 器 件 感 测 加 速度 的 大 小 ， 然 后 由 感应 电信 号 器 件 转 为 可 识别 的 电信 号 ， 这 个 信号 是 模 


拟 信号 。ADX345 中 集成 了 AD 转换 器 ， 可 以 将 此 模拟 信号 数字 化 。AD 转 换 器 输出 的 是 16 位 的 二 进 制 补 码 。ADX345 的 内 部 结构 
示意 图 如 图 9-14 所 示 。 
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图 9-14 ADX345 内 部 结构 示意 图 


ADX345 是 一 款 完整 的 3 轴 加 速度 测量 系统 ， 可 选择 的 测量 范围 有 +2g、+4g、+8g 或 +16g。 它 既 能 测量 运动 或 冲击 导致 的 
动态 加 速度 ， 也 能 测量 静止 加 速度 ， 例 如 重力 加 速度 ， 这 使 得 器 件 可 作为 倾斜 传感器 使 用 。 该 传感器 为 多 晶 硅 表面 微 加 工 结构 ， 
置 于 晶体 圆 项 部 。 由 于 应 用 加 速度 ， 多 晶 硅 弹 和 有 挂 于 晶 圆 表面 的 结构 之 上 ， 提 供 阻尼 。 差 分 电容 由 独立 固定 板 和 活动 连接 板 组 
成 ， 能 对 结构 偏转 进行 测量 。 加 速度 使 惯性 质量 偏转 、 差 分 电容 失衡 ， 从 而 传感器 输出 的 幅度 与 加 速度 成 正比 。 相 敏 解 调用 于 确 
定 加 速度 的 幅度 和 极 性 。 








寄存 器 0x32 ~ 宵 存 器 0x37 一 一 DATAX0、DATAX1、DATAY0、DATAY1、DATAZ0 和 DATAZ1 (只 读 ) 为 结果 寄存 器 ， 这 
6 字 节 (寄存 器 0x32 至 寄存 器 0x37) 都 为 8 位 字 节 ， 保 人 存 各 轴 的 输出 数据 。 寄 存 器 0x32 和 0x33 保 人 存 x 轴 输出 数据 ， 寄 存 器 0x34 和 
0x35 保 存 y 轴 输出 数据 ， 寄 存 器 0x36 和 0x37 保 存 z 轴 输出 数据 。 输 出 数据 为 二 进 制 补 码 ，DATAX0 为 最 低 有 效 字 节 ，DATAXx1 为 
最 高 有 效 字 节 ， 其 中 x 代 表 X、Y 或 Z。DATA_FORMAT 寄 人 存 器 (地 址 0x31) 控制 数据 格式 。 建 议 所 有 寄存 器 执行 多 字 节 读 取 ， 以 
防止 相继 寄存 器 读 取 之 间 的 数据 变化 。 


2. 硬 件 电 路 


硬件 电路 的 连接 较为 简单 ， 因 为 倾角 传感器 ADX345 是 集成 度 较 高 的 数字 芯片 ， 无 须 外 部 调理 电路 ， 其 与 MSP432P401r 的 
硬件 电路 连接 如 图 9-15 所 示 。 将 SDA 和 SCL 上 拉 ， 并 与 MSP432P401r 单 片 机 连接 即 可 。 
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图 9-15 ”硬件 原理 图 


3. 程 序 设计 
(1) ADX345 读 / 写 原理 


如 图 9-16 所 示 ，CS 引 脚 拉 高 至 VDD |/O，ADX345 处 于 I2C 模 式 ， 需 要 简单 2 线 式 连接 。ADX345 符 合 《UM10204 12C 总 线 
规范 和 用 户 手册 》03 版 (2007 年 6 月 19 日 ，NXP Semiconductors 提 供 ) 。 如 果 满足 其 中 表 11 和 表 12 列 出 的 总 线 参 数 ， 便 能 
持 标准 (100kHz) 和 快速 (400kHz) 数据 传输 模式 ， 支 持 单个 或 多 个 字 节 的 读 取 / 写 入 。ALT ADDRESS 引 脚 处 于 高 电 平 ， 器 件 
的 7 位 I*C 地 址 是 0x1D， 随 后 为 RAW 位 ， 即 0x3A 为 写 入 ，0x3B 为 读 取 。 通 过 ALT ADDRESS 引 脚 ( 引 脚 12) 接地 ， 可 以 选择 备用 
I^CHEHEOX53 (随后 为 RW 位 ) 。 这 转化 为 0xA6 写 入 ，0xA7 读 取 。 
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ADX345 


o D IN/OUT 





图 9-16 PCA 


由 于 通信 速度 限制 ， 使 用 400kHz 1<C 时 ， 最 大 输出 数据 速率 为 800Hz， 与 |“C 通 信 速 度 按 比例 呈 线 性 变化 。 例 如 ， 使 用 
100kHz 12C 时 ，ODR 最 大 限 值 为 200Hz。 以 高 于 推荐 的 最 大 值 和 最 小 值 范围 的 输出 数据 速率 运行 ， 可 能 会 对 加 速度 数据 产生 不 
影响 ， 包 括 采样 丢失 或 额外 噪声 ， 如 图 9-17 所 示 。 
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图 9-17 PCHJRH 


1) ADX345 的 写 操作 : 写 新 的 内 容 至 配置 寄存 器 ， 要 对 ADX345 寻 址 。 寻 址 后 ， 发 送 寄存 器 地 址 ， 然 后 发 送 需要 写 入 的 内 
容 。 对 ADX345 的 写 操 作 时 序 图 如 图 9-18 所 示 。 通 过 为 寄存 器 指针 写 入 适当 的 值 ， 可 实现 对 ADX345 上 特定 寄存 器 的 访问 。 指 针 
寄存 器 的 值 是 R/W 位 为 低 电 平 的 从 机 地 址 字 节 之 后 被 发 送 的 第 1 字 节 。 
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图 9-18 ADX345 的 写 操作 时 序 图 


2) ADX345 的 读 操作 : 从 ADX345 中 读 出 寄存 器 的 内 容 ， 要 对 ADX345 寻 址 并 写 入 需要 读 取 的 寄存 器 ， 然 后 再 对 ADX345 寻 
址 从 中 读 出 2 字 节 ， 即 输出 寄存 器 的 内 容 。 对 ADX345 的 读 操 作 时 序 图 如 图 9-19 所 示 。 





SDA 
主机 发 送 ADX345 发 送 ADX345 发 送 
开始 条 件 ACK 握 手 信号 ACK 握 手 信号 
| 一 一 一 一 结构 1 从 机 地 址 字 节 一 一 一 一 站 < 一 一 一 结构 2 指针 寄存 器 字 节 一 一 一 
9 1 9 


SDA (5) NoO.o07 1X9 O99. 





0 
主机 发 送 oen SUN 
开始 条 件 ACK 握 手 信和 号 ACK 握 手 信和 号 

| 一 一 一 一 结构 3 从 机 地 址 字 节 -~ 结构 4 数据 字 节 1 。 一 一 一 ”| 
1 9 


ARR DOOOOOOO 


主机 发 送 主机 发 送 
i ACK 握 手 信 号 ”停止 信号 


结构 5 数据 字 节 2 — NOTE:Address Pins A0,A1, A2=0 


图 9-19 ADX345 的 读 操作 时 序 图 





注意 ， 首 先 发 出 的 寄存 器 字 节 为 最 低 有 效 字 节 ， 之 后 是 最 高 有 效 字 节 。 
(2) 倾角 检测 程序 


1) 倾角 检测 主 程序 函数 Acceleration() 流 程 图 如 图 9-20 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 单 片 机 的 
P6.4、P6.5 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 。 其 次 ， 以 初始 状态 启动 |*C， 设 置 ADX345 的 数据 格式 寄存 器 0x31 为 0x0B， 设 置 
ADX345 的 转换 器 分 辨 率 为 13 位 ， 测 量 范围 为 +16g; 设置 ADX345 的 速率 寄存 器 0x2C 为 0x08， 设 置 ADX345 的 速率 为 12.5Hz; 
设置 ADX345 的 电源 寄存 器 0x2D 为 0x08， 使 器 件 工作 于 测量 模式 ; 寡 存 器 0x1E、0x1F、0x20 一 OFSX、OFSY 和 OFSZ 都 为 8 位 
寄存 器 ， 在 二 进 制 补 码 格式 中 提供 用 户 设置 偏 移 调整 ， 比 例 因子 为 15.6mg/LSB ( 即 0x7F=2g) 。 偏 移 寄存 器 的 存储 值 自动 添加 
到 加 速度 数据 ， 结 果 值 存储 在 输出 数据 寄存 器 中 。 





启动 ADXL345 


读 取 ADX345 
输出 结果 


中 位 值 平 请 滤波 








图 9-20” 主 程序 流程 图 


进行 测量 前 需要 进行 水 平 校正 ， 练 到 口袋 实验 板 的 初始 位 置 ， 以 便 测量 姿态 变化 。 通 过 MSP432P401r 与 ADX345 进 行 |“C 通 
言 ， 读 取 ADX345 的 测量 结果 ， 计 算得 到 测量 的 倾角 值 。 计 算 16 次 测量 结果 ， 通 过 中 位 值 平滑 滤波 ， 得 到 最 后 输出 结果 ， 并 显示 
在 液晶 上 。 最 后 ， 判 断 是 否 退 出 实验 。 若 退出 ， 则 返回 ;车 不 退出 ， 则 继续 进行 倾角 检测 。 


2) 向 ADX345 写 命令 函数 。 首 先 发 送 起 始 信号 ， 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 和 写 信号 ， 再 发 送 内 部 寄存 器 地 址 ， 并 发 送 一 个 字 
节 给 内 部 寄存 器 ， 最 后 发 送 停止 信号 。 


// 大 大 大 大 大 大 zA CE Qk ck ck kk kk ok kok ck k k k k k k Ck k ck k k ck k kk k k kok kok kokok 
void Single Write ADX345 (char REG Address,char REG data) 
( 


ADX345 Start(); // 起 始 信和 号 

ADX345 SendByte (ADXSlaveAddress); // 发 送 设备 地 址 + 写 信号 
ADX345 SendByte (REG Address); // 内 部 寄存 器 地 址 
ADX345 SendByte (REG data); / 内 部 寄存 器 数据 
ADX345 Stop (0 ; // 发 送 停止 信号 


) 


3) 配置 ADX345 的 寄存 器 ， 使 ADX345 工 作 在 需要 的 模式 下 。 


— 


// 初始 化 ADX345 ,根据 需要 请 参考 pdf HIT AUR kk ok kk kk kk Gk kk Ge k 
void Init ADX345 () 
( 


Single Write ADX345 (0x31,0x0B); // 测量 范围 , 正 负 16g,13 位 模式 
Single Write ADX345 (0x2C,0x08); // 速率 设 定 为 12 .5 参考 pdf13 页 
Single Write ADX345 (0x2D,0x08); // 选择 电源 模式 参考 pdf24 页 
Single Write ADX345 (0x2E,0x80); // 使 能 DATA READY 中 断 
Single Write ADX345 (0x1E,0x00); // X 偏 移 量 

Single Write ADX345 (0x1F,0x00); // Y 偏 移 量 

Single Write ADX345 (0x20,0x05); // 2 偏 移 量 





} 


4) 读 取 ADX345 的 测量 结果 。 由 于 在 上 一 步 中 ， 配 置 寄存 器 时 ， 写 入 的 内 部 寄存 器 地 址 为 0x31， 而 输出 结果 放 在 地 址 为 
0x00 内 部 寄存 器 中 ， 因 此 ， 需 要 重新 设 定 访问 的 内 部 寄存 器 。 然 后 发 送 从 机 设备 地 址 + 读 信号 ， 再 从 ADX345 中 读 取 2 字 节 。 首 
先 读 出 的 寄存 器 字 节 为 最 高 有 效 字 节 ， 为 倾角 值 的 整数 部 分 ;之 后 是 最 低 有 效 字 节 ， 为 倾角 值 的 小 数 部 分 。 


// 连续 读 出 ADX345 内 部 加 速度 数据 ,地 址 范围 0x32 ~0x37 
void Multiple Read ADX345 (void) 
{ 





char i; 

ADX345 Start(; // 起 始 信和 号 

ADX345 SendByte (ADXSlaveAddress); // 发 送 设备 地 址 + 写 信 号 

ADX345 SendByte (0x32); // 发 送 存储 单元 地 址 ,从 0x32 开始 
ADX345 Start () ; // 起 始 信和 号 

ADX345 SendByte (ADXSlaveAddress *1); // 发 送 设备 地 址 + 读 信号 

for (i=0; i<6; i++) // 连续 读 取 6 个 地 址 数据 ,存储 至 BUF 
{ 

BUF[i] = ADX345 RecvByte () ; // BUF [0] 中 存储 0x32 地 址 中 的 数据 
Xf (io --5) 

{ 

ADX345 SendACK (1); // 最 后 一 个 数据 需要 回应 NOACK 

} 

else 

{ 

ADX345 SendACK (0); // 回应 ACK 


} 
} 
ADX345 _ Stop () ; // 停止 信号 
} 


9.24 电子 指南 针 
1. 磁 场 测量 原理 


1) 地 球 磁场 向 量 : 如 图 9-21 所 示 为 地 球 某 一 点 的 地 球 磁场 向 量 He 的 三 维 图 ， 其 中 ，x 轴 和 y 轴 与 地 球 表面 平行 ，z 轴 垂直 指 
向 下 。 指 南 针 的 基本 任务 就 是 测量 磁场 北极 (图 9-21 中 的 He， 即 地 球 磁场 的 水 平分 量 ) 与 前 进 方向 的 夹 角 (方位 角 c) 。 在 图 
9-21 中 ，a 是 从 磁场 的 北极 顺 时 针 计 算 的 ( 东 是 90*， 西 是 270°) 。 


2) 磁 阻 传感器 SEN-R65: 传统 的 磁场 测量 采用 电感 线圈 ， 但 在 地 球 磁场 产生 的 感应 电流 非常 微弱 ， 不 便于 A/D 采样 ， 增 加 
了 测量 难度 。 在 口袋 实验 套件 中 采用 的 磁 阻 传感器 为 SEN-R65， 根 据 电 场 和 磁场 原理 ， 当 在 铁 磁 合 金 薄 带 的 长 度 方向 施加 一 个 
电流 时 ， 如 果 在 垂直 于 电流 的 方向 再 施加 磁场 ， 铁 磁性 材料 中 就 有 磁 阻 的 非 均 质 现象 出 现 ， 从 而 引起 合金 带 自身 的 阻 值 变 化 。 
SEN-R65 传 感 器 为 固态 元 件 ， 体 积 小 ， 测 量 精 度 高 ， 最 小 分 辨 率 可 达 0.00015 高 斯 ， 非 常 适 合 于 测量 地 球 磁场 。 注 : 两 个 SEN- 
R65 磁 阻 传感器 在 实际 焊接 时 要 垂直 摆 放 。 


3) 磁场 测量 芯片 PNI11096 通 过 磁 阻 效应 可 以 把 磁场 的 变化 转换 成 对 应 变化 的 电流 ， 但 所 得 到 的 电流 比较 微弱 ， 很 难 进行 
A/D 转 换 ， 因 此 要 经 过 信号 放大 电路 进行 放大 ， 再 通过 A/D 转 换 就 可 以 得 到 对 应 的 数字 量 ， 这 样 才能 让 单片机 识别 。PNI11096 
芯片 能 够 同时 对 3 轴 磁 场 强度 ( 即 x，y，z 轴 ) 进行 测量 ， 且 集成 了 放大 和 模 数 转换 电路 。 在 整个 NI11096 信 号 处 理 流程 中 包含 
3 个 主要 的 部 分 ， 如 图 9-22 所 示 。 


x (前 进 方 回 ) 









fi f 磁场 北极 


pios DW RN HP RNC LL 地 理 北 极 


y (WA ) 


图 9-21 地球 磁场 向 量 图 


前 段 信号 处 理 A/D 转 换 电 路 数据 接口 电路 
将 磁 阻 传 感 将 放大 后 的 对 A/D 转 换 

器 SEN-R65 提 模拟 信号 转换 后 得 到 的 数据 进 

供 的 信号 进行 为 数字 信号 ， 行 格 式 封 装 ， 


放大 BA/D 转 换 以 便 进行 SPI 


通信 





图 9-22 PNI11096 信 号 处 理 流程 图 


2. 硬 件 电路 

硬件 电路 的 连接 较为 简单 。 因 为 PNI11096 是 集成 度 较 高 的 数字 芯片 ， 无 须 再 外 加 外 部 调理 电路 ,其 与 MSP432P401r 单 片 
机 的 硬件 电路 连接 如 图 9-23 所 示 。 将 SPI 通 信 及 所 需 片 选 信 号 与 MSP432P401r 引 脚 资 源 直接 连接 即 可 。 
3. 程 序 设 计 

(1) PNI11096 读 / 写 原理 

PNI11096 的 SPI 总 线 的 时 序 如 图 9-24 所 示 ， 比 通常 的 SP 总 线 多 了 DRDY 和 RESET。 读 取 数 据 的 步骤 为 : 

1) 拉 低 SSNOT。 

2) 复位 一 次 11096， 即 把 RESET 拉 高 5hs 再 拉 低 ， 每 次 测量 都 要 复位 一 次 ， 复 位 后 DRDY 自 动 变 为 低 。 

3) DRDY 变 低 后 ， 指 令 ( 读 x 轴 为 0X41，y 轴 为 0X42) 从 MOSI 传 入 11096。 


4) 传 入 指令 后 等 待 DRDY 变 高 ， 表 示 11096 已 经 准备 好 数据 ， 在 M1SO 读 取 数 据 即 可 。 
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图 9-23 ”硬件 原理 图 
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图 9-24 PNI11096 SPI 总 线 时 序 图 
(2) 电子 指南 针 程序 


电子 指南 针 主 程序 函数 MagneticFieldSensors() 流 程 图 如 图 9-25 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 
单片机 的 P3.5、P3.6、P3.7、P5.0、P5.1、P5.2 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 (注意 : 由 于 P5.0 引 脚 在 简易 示波器 实验 中 复 用 
为 AD 采样 功能 ， 需 要 先 操 作 “P5SEL1&; --BITO; P5SELO&; --BITO; ”两 条 语句 将 P5.0 恢 复 为 |/O 功 能 ) 。 
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PNI11096 初 始 化 
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测量 了 两 个 传感器 ? s 
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图 9-25 “电子 指南 针 程 序 流 程 图 


PNI11096 的 控制 命令 字 如 表 9-7 所 示 。 在 程序 中 有 两 个 控制 命令 ，0x41 和 0x42， 设 置 周期 的 分 频 比 为 512。 控 制 命 令 0x41 
对 应 x 轴 ， 控 制 命令 0x42 对 应 y 轴 ， 如 表 9-8 和 9-9 所 示 。 











A97 PNI1096 的 控制 命令 字 
m - 
e Z 
E 

PS2 PS1 PSO Ratio 

0 0 0 /32 

0 0 1 /64 

0 1 0 /128 

0 l 1 /256 

l 0 0 /512 

l 0 l /1024 

l l 0 /2048 

l l l /4096 


表 9-9 ASO 和 ASI Axis 选择 


Function AS1 ASO 
2 MHz 缩放 
X gii 
Y 轴 
Z yii 


— 


通过 MSP432P401r 单 片 机 与 PNI11096 进 行 SPl 通 信 ， 读 取 PNI11096 的 测量 结果 ， 测 得 x、y 值 ， 然 后 计算 方向 角 ， 并 在 液 
EH 


晶 上 显示 


e 


电子 指南 针 主 程 序 函 数 如 下 : 


PNI11096 init () 

X -PNI READ (0X41); 
delay us (50); 

y -PNI READ (0X42); 
angle[i] GET ANGLE (x, y); 


PNI11096 初 始 化 函数 如 下 : 


void PNI11096 init (void) 
{ 
P5SELl1 &= ~ BITO; 
P5SELO &= ~ BITO; 
P3DIR |= BIT5 + BIT6; 
P5DIR |= BITO 十 BIT2; 


P3DIR & = ~ BIT7; 
P5DIR & = ~ BIT1; 
) 
方位 角 计 算 函 数 如 下 : 


unsigned short GET ANGLE(float x,float y) / 计算 方位 角 
( 

int angle -0; 

angle = fabs (atan(y/x)*180/3.14); // 可 以 不 取 绝 对 值 , 在 各 象限 时 的 计算 全 部 必 为 “ angle" 
if (x >=0 && y >=0) // 第 4 象限 
{ 

return 360 -angle; 

} 

else if (x <0 && y »-0) // 第 3 象限 

{ 

return 180 + angle; 

} 

else if(x <0 && y <0) // 第 2 象限 


{ 

return 180 -angle; 

) 

else if (x >=0 && y «0) // 第 1 象限 
{ 

return angle; 

) 

return 999; 


} 


读 取 PNI11096 的 测量 结果 如 下 : 


short int PNI READ (unsigned char command) 
{ 

char i; 

short int dat - 0; 

PNI SCLK L; 

PNI SSNOT L; 

delay us (50); 
PNI RESET H; 
delay us (50); 

PNI RESET L; 
delay us (50); 
for(i =0;i<8;i++) 


{ 








if (commands (1 << (7 -i))) 
{ 
PNI MOSI H; 
} 
else 
{ 
PNI MOSI L; 
) 
delay us (20); 
PNI SCLK H; 
delay us (20); 
PNI SCLK L; 
) 
while(! (PNI READ READY)); 
for (i =0; i< =15; i++) 
{ 
_delay_us (20); 
if (PNI_MISO) 
{ 
dat |= 1 << (15 - i); 
} 
PNI SCLK H; 
delay us(20); 
PNI SCLK L; 





PNI SSNOT H; 
return dat; 
) 


9.3 RAKA 


9.3.1 电动 机 开 环 调 速 
1. 基 于 PWM 的 电动 机 控制 原理 
(1) 直流 电动 机 介绍 


直流 电动 机 (Direct Current Motor) 是 指 能 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 旋转 电动 机 。 它 是 能 实现 直流 电能 和 机 械 能 互相 
转换 的 电动 机 。 当 它 用 作 电 动机 运行 时 是 直流 电动 机 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 。 直 流 电动 机 的 结构 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 直 
流 电动 机 运行 时 静止 不 动 的 部 分 称 为 定子 ， 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 端 善 、 轴 承 和 电 刷 装置 等 组 
成 。 运 行 时 转动 的 部 分 称 为 转子 ， 其 主要 作用 是 产生 电磁 转 和 矩 和 感应 电动 势 ， 是 直流 电 进 行 能 量 转换 的 枢纽 ， 所 以 通常 又 称 为 电 
枢 ， 由 转轴 、 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 等 组 成 。 


(2) 直流 电动 机 控制 原理 


控制 电路 使 用 TI DRV8833 低 电压 电动 机 驱动 芯片 ， 该 芯片 为 电动 玩具 、 打 印 机 及 其 他 机 电 一 体 化 应 用 提供 了 一 款 双 通道 桥 
式 电动 机 驱动 器 解决 方案 。 它 能 驱动 两 个 直流 电动 机 或 一 个 步 进 电动 机 。nSLEEP 引 脚 为 高 电 平时 表示 使 能 设备 ， 为 低 电 平时 表 
示 进 入 低 功 耗 睡 眠 模式 。 输 入 端 控制 H 桥 逻辑 如 表 9-10 所 示 ， 表 中 x 表示 A 和 B。 对 直流 电动 机 的 控制 编程 ， 只 需要 简单 地 控制 
nSLEEP、xIN1、xIN23 引 脚 输 出 相应 的 电 平 即 可 。 


表 9-10 直流 电动 机 功能 选择 














xINI xIN2 xOUTI xOUT2 功能 
0 0 Z Z 制 动 
0 1 H 反 转 
1 0 H I 正 转 
1 1 L L 自由 旋转 














直流 电动 机 的 PWM 调 速 原理 与 交流 电动 机 调 速 原理 不 同 ， 它 不 是 通过 调频 方式 去 调节 电动 机 的 转速 ， 而 是 通过 调节 驱动 电 
压 脉 冲 宽度 的 方式 ， 并 与 电路 中 一 些 相应 的 储 能 元 件 配合 ， 改 变 了 输送 到 电 枢 电压 的 幅 值 ， 从 而 达到 改变 直流 电动 机 转速 的 目 
的 。 


在 PWM 调 速 时 ， 占 空 比 a 是 一 个 重要 参数 。 以 下 3 种 方法 都 可 以 改变 占 空 比 的 值 。 
1) 定 宽 调频 法 : 这 种 方法 是 保持 t1 不 变 ， 只 改变 t2， 这 样 使 周期 T (或 频率 ) 也 随 之 改变 。 
2) 调频 调 宽 法 : 这 种 方法 是 保持 t2 不 变 ， 只 改变 t1， 这 样 使 周期 T (或 频率 ) 也 随 之 改变 。 


3) 定 频 调 宽 法 : 这 种 方法 是 使 周期 T (或 频率 ) 保持 不 变 ， 而 同时 改变 t1 和 t2 。 


前 两 种 方法 由 于 在 调 速 时 改变 了 控制 脉冲 的 周期 (或 频率 ) ， 当 控制 脉冲 的 频率 与 所 设计 应 用 系统 的 固有 频率 接近 时 ， 将 会 
引起 振荡 ， 因 此 这 两 种 方法 用 得 很 少 。 目 前 ， 在 直流 电动 机 的 控制 中 ， 主 要 使 用 定 频 调 宽 法 。 


(3) 霍 尔 测速 原理 


霍 尔 效应 是 电磁 效应 的 一 种 ， 这 一 现象 是 美国 物理 学 家 霍 尔 (A.H.Hall) 于 1879 年 在 研究 金属 的 导电 动机 制 时 发 现 的 。 当 电 
流 垂直 于 外 磁场 通过 导体 时 ， 载 流 子 发 生 偏 转 ， 垂 直 于 电流 和 磁场 的 方向 会 产生 一 附加 电场 ， 从 而 在 导体 的 两 端 产生 电势 差 ， 这 
一 现象 就 是 霍 尔 效 应 。 这 个 电势 差 也 被 称 为 霍 尔 电势 差 ， 如 图 9-26 所 示 。 霍 尔 效 应 应 使 用 左手 定 则 判断 。 


DRV5013-Q1 器 件 是 一 款 斩 波 稳定 霍 尔 效应 传感器 ， 能 够 在 整个 温度 范围 内 提供 具有 出 色 灵 敏 度 稳定 性 和 集成 保护 特性 的 
磁场 感 测 解 决 方案 。 


磁场 由 数字 双 极 锁 存 输出 表示 。 集 成 电路 (IC) 有 一 个 灌 电 流 能 力 为 30mA 的 开 漏 输出 端 。 反 向 极 性 保护 高 达 -22V 的 宽 工作 
电压 范围 (2.7V2838V) ， 提 供 针对 反 向 电源 情况 、 负 载 和 输出 短路 或 者 过 流 的 内 部 保护 功能 。 


如 图 9-27 所 示 ，013-Q1 器 件 标记 侧 附 近 一 个 南极 (S) 被 定义 为 正 磁场 。 
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图 9-27 磁场 定义 图 





如 果 该 装置 将 BRp 和 和 Bop 连接， 则 设备 的 输出 是 不 确定 的 ， 可 以 是 高 阻 或 低 。 如 果 该 场 强 高 于 Bop， 则 输出 被 上 拉 低 。 如 果 
该 场 强 小 于 BRp， 则 输出 被 释放 ， 如 图 9-28 所 示 。 
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图 9-28 5013-Q1—BOP»; 0 


2. 硬 件 电路 


直流 电动 机 由 电动 机 驱动 芯片 DRV8833、 霍 尔 传感器 DRV5013-Q1 和 空心 杯 直流 电动 机 3 部 分 组 成 ， 可 完成 对 直流 电动 机 的 


开 环 调 速 和 测速 实验 。 其 中 ， 通 过 大 电流 电动 机 驱动 芯片 DRV8833 驱 动 直流 电动 机 ， 芯 片 内 含 两 个 H 桥 驱动 器 ， 能 够 为 电动 机 


提供 足够 的 驱动 电流 。 


通过 霍 尔 传感器 DRV5013-Q1 测 量 直流 电动 机 的 转速 。 该 芯片 为 数字 式 输出 ， 无 须 外 部 整形 电路 ， 通 过 感应 磁极 可 对 应 输 


出 高 低 电 平 ， 用 于 后 续 测量 。 图 9-29 为 电动 机 开 环 调 速 实验 的 硬件 原理 图 。 
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3. 程 序 设计 


(1) 电动 机 开 环 调 速 主 程序 函数 
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图 9-29 ”硬件 原理 图 
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电动 机 开 环 调 速 主 程 函 数 Motor_speed() 流 程 图 如 图 9-30 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 单 片 机 
的 P2.4、P2.5 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 ; 设置 P2.4 为 定时 器 比较 功能 ， 输 出 PWM 波 ; 设置 P2.5 为 定时 器 捕获 功能 ， 捕 获 


霍 尔 传感器 输出 信号 。 


void DC Motor (void) { 

int AVE speed; 

SPEED -0; 

speed[s cap] = speeddetect 0); 
ADCIACTLO |= ADC14ENC | ADC14SC; 
. no operation(); 

TAOCCR1 = (Al5results)/10 ; 
if(s cap --13) 


( 
SPEED = averagespeed(0); 


s cap -0; 


AVE speed -SPEED; 


// AVE speed - (sum/num - 1.65) *1000; 


tft AVE speed char[0] = (AVE speed/1000)$210 + 48; 
tft AVE speed char[1] = (AVE speed/100)$10 + 48; 
tft AVE speed char[2] = (AVE speed/10)$10 + 48; 


tft AVE speed char[3] 


if (tft AVE speed char[0] --48) 
{ 

tft AVE speed char [0] =™ '; 

if (tft AVE speed char[1] --48) 
{ 

tft AVE speed char[1]-'' '; 

if (tft AVE speed char[2] --48) 
{ 

tft AVE speed char[2] =t '; 


} 
} 
} 


(AVE speed)%®%]10 + 48; 


DisplayString (tft AVE speed char,31,8); 


} 
} 


开始 


实验 


如 化 


// 开始 转换 
// 用 于 移动 调试 时 设置 断 点 
// 滚轮 采样 结果 作为 TAOCCR1 


BEERA, 
TAOCCRO=10 000 


访 取 深 轮 来 样 值 


A 1 5results 
TAOCCRIZ 
Al5results/10 
P2.5 定 时 器 捕获 


计算 特 速 
并 显示 








图 9-30 “电动 机 开 环 调 速 程序 流程 图 


(2) PWM 调 速 函 数 
利用 定时 器 产生 PWM ， 通 过 滚轮 采样 值 改 变 TA0CCR1， 达 到 调 速 的 目的 。 


P2DIR |= BIT4; 

P2SELO |- BIT4; 

/* 大 类 类 炎炎 大 Compare******/ 

TAOCTL = TASSEL 2 | ID 0 | MC 1 | TACLR | TAIE ; // ACLK ,连续 计数 模式 ,清除 TAR, 使 能 中 断 
TAOCCRO = 10000; 

TAOCCR1 = 100; 

TAOCCTL1 = OUTMOD 6; 





(3) 霍 尔 测 速 函 数 
利用 霍 尔 传感器 检测 到 磁极 变化 ， 并 利用 定时 器 的 捕获 功能 ， 捕 获 跳 变 .。 
设置 P2.5 为 定时 器 捕获 功能 : 


P2DIR &= ~ BIT5; 

P2SELO |- BIT5; 

/******* Capture*****/ 

TAOCCTL2 -CM 1 + CCIS 0 + SCS + CAP + CCIE; 
NVIC ISERO =1 << ((INT TAO N - 16) & 31); 


. enable interrupt (0; 


设置 定时 器 捕获 中 断 : 


void TimerA0 NIsrHandler (void) 

{ 

switch (TAOIV) 

{ 

case 2:break; 

case 4: 

. no operation(); 

Avarage periodl -Overflow counter1*10000 -Input one capturel -* TAOCCR2; 
// 计算 相 邻 跳 变 沿 间隔 

Input one capturel = TAOCCR2; // 保存 捕获 值 , 供 下 一 次 使 用 
Overflow counterl = 0; // 溢出 次 数 清 零 
CapFlagl ++; 

TAOCCTL2 & = ~ CCIFG; 

break; 

case 6: break; 

case 8: break; 

case 10: break; 

case 12: break; 

case 14: 

Overflow counterl ++; 

break; 

} 

} 


计算 速度 : 


float averagespeed (void) 
{ 

inti-0; 

int j-0; 

float s-0.0,temp-0; 
for(i=0;i <13;i ++) 

{ 
for(j=0;j <13 -i;j ++) 
{ 

if (speed[i] »speed[j +1]) 
{ 

temp = speed[j]; 
speed[j] =speed[j +1]; 
speed[j +1] =temp; 

} 

} 

} 

for(i=4;i <9;i ++) 

{ 

s=s+speed[il]; 

} 

ave2 =s*1.0/5; 

return ave2; 

} 


932 ”简易 示波器 


1. 简 易 示 波 器 原理 
(1) 频率 计算 方法 
在 本 实验 中 ， 输 入 信号 为 正弦 信号 ， 可 通过 计算 信号 的 周期 ， 得 到 其 频率 ， 计 算 公式 为 (9-3) 。 
全 1/T (9-3) 
在 大 多 数 情 况 下 ， 计 算 信号 的 频率 可 采用 快速 傅 里 叶 变 换 的 方法 得 到 频谱 ， 从 而 得 到 信号 的 频率 。 在 本 实验 中 ， 采 样 频率 为 


fs=15.7kHz， 采 样 点 数 为 N=1024， 根 据 传 里 叶 变换 原理 ， 其 频率 分 辨 率 为 f/N=15.363Hz。 采 用 这 种 方法 计算 得 到 的 频率 精 
度 不 够 高 ， 因 此 采用 式 (9-3) 计算 频率 。 但 是 ， 为 了 得 到 输入 信号 的 频谱 图 ， 仍 然 需要 进行 FFT 变 换 。 


(2) FFT 简 介 


FFT 是 一 种 DFT 的 高 效 算法 ， 称 为 快速 传 立 叶 变换 (Fast Fourier transform) ， 它 是 根据 离散 传 氏 变换 的 奇 、 偶 、 虚 、 实 
等 特性 ， 对 离散 傅立叶 变换 的 算法 进行 改进 获得 的 。FFT 算 法 可 分 为 按时 间 抽 取 算 法 和 按 频 率 抽取 算法 。 先 简要 介绍 FFT 的 基本 
原理 ， 从 DFT 运算 开始 ， 说 明 FFT 的 基本 原理 。 


DFT 的 运算 如 下 : 


N-1 
X(k)2 YMx(n)Wy, kz20,-,N-1 (9-4) 


N-1 


X(n) = EF XCW", n 20,4, N - 1 (9-5) 
k=0 


由 这 种 方法 计算 DFT 对 于 X (k) 的 每 个 K 值 ， 需 要 进行 4N 次 实数 相 乘 和 (4N-2) 次 相 加 ， 对 于 N 个 k 值 ， 共 需 4N*4N 次 实数 
相 乘 及 (4N-2) (4N-2) 次 实数 相 加 。 改 进 DFT 算法 ， 减 小 它 的 运算 量 ， 利 用 DFT 中 心 的 周期 性 和 对 称 性 ， 使 整个 DFT 的 计算 
变 成 一 系列 迭代 运算 ， 可 大 幅度 提高 运算 过 程 和 运算 量 ， 这 就 是 FFT 的 基本 思想 ， 如 图 9-31 所 示 。 
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图 9-31 ”FFT 算法 图 


2. 硬 件 电路 
简易 示波器 的 硬件 电路 原理 图 如 图 9-32 所 示 。 通 过 运 放 OPA365 对 输入 信号 进行 调理 。 其 中 电容 C26 为 隔 直 电容 ， 其 目的 是 


滤 除 输入 信号 的 直流 分 量 ， 经 过 隔 直 后 的 输入 信和 号， 在 匡 加 1.65V (Vcc/2) 的 直流 电 平 后 ， 送 入 MSP432 单 片 机 的 ADC 输 入 引 
脚 完成 信号 采集 。 
3. 程 序 设计 


1) 简易 示波器 主 程序 函数 Oscilloscope( 流 程 图 如 图 9-33 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401r 单 片 机 
的 P5.0 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 ; 将 P5.0 设 置 为 AD 功能 ， 并 实时 采集 信号 ， 计 算 信号 的 幅 值 和 频率 ; 对 信号 做 FFT 变 
换 ， 显 示 实 时 波形 和 频谱 图 。 
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图 9-32 硬件 原理 图 
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图 9-33 ”简易 示波器 程序 流程 图 


2) 频率 检测 函数 如 下 : 


for(j-7;j«FFT NUM-7;j **)( 

if (AdcResult[j] »AdcResult[j -7]&&AdcResult[j] »AdcResult[j *7]&& 
AdcResult[j] »AdcResult[j -5]&&AdcResult[j] »AdcResult[j *5]&& 
AdcResult[j] »AdcResult[j -3]&&AdcResult[j] »AdcResult[j *3]&&AdcResult[j] »1.75) 
{ 

fuzhi [num] -AdcResult[j]; 

fuzhi_t [num] =j; 

num =num +1; 

j-3*5; 

if (num»9)break; 

} 

} 

if (num > =3){ 

sum -0; 

for (count =0; count «num;count ++ ) { 

sum += fuzhi [count]; 

} 

AVE fuzhi = (sum/num -1.65) *1000; 


tft AVE fuzhi char[0] = (AVE fuzhi/1000)9$10 + 48; 


tft AVE fuzhi char[1]-2 '.'; 
tft AVE fuzhi char[2]- (AVE fuzhi/100) $10 + 48; 
tft AVE fuzhi char[3] = (AVE fuzhi/10)$10 + 48; 


tft AVE fuzhi char[4] = (AVE fuzhi)$10 + 48; 
DisplayString (tft AVE fuzhi char,34,2); 
pinlv-100*157/((fuzhi t[num -1] -fuzhi t[0])/(num-1)); 
tft pinlv char[0] = (pinlv/1000)$10 + 48; 

tft pinlv char[1] = (pinlv/100)$10 + 48; 

tft pinlv char[2] = (pinlv/10)$ 10 + 48; 

tft pinlv char[3] - (pinlv)$ 10 + 48; 

DisplayString (tft pinlv char,33,5); 

} 


3) FFT 函 数 如 下 : 


void EET DIT (volatile COMPLEX sig[]) 
( 
uintl6 t i-0,j -0; 


uintl6 t SubFftNum - 2; // 每 个 子 fft 模块 所 做 fft 的 点 数 uint16 t 
FftPointer -0; // 当前 做 fft 的 点 的 位 置 

uint16 t SubFftPointer -0; // 当前 做 fft 的 点 在 fft 子 模 块 中 的 位 置 
uintl6 t WNPointer -0; // 当前 做 £ft 所 用 的 旋转 因子 所 在 位 置 
COMPLEX x1,x2,temp; // 中 间 变 量 


/| 首先 码 位 倒置 

for(i-0;i «FFT NUM; i tt) 

( 

j -ReverseBit (i); // 调用 码 位 倒置 程序 

if (j >i) // 若 j>i 再 倒置 ,防止 重复 倒置 
{ 

temp = sig[i]; 

sig[i] sig[j]; 

sig[j] = temp; 

} 

} 

// 开始 做 FFT 

while (SubFftNum< = FFT NUM ) // SubFftNum 为 2 ~ FFT NUM 
{ 

FftPointer = 0; 

while(FftPointer <FFT NUM) // 计算 所 有 点 的 FFT 系数 

{ 

for(SubFftPointer =0;SubFftPointer < SubFftNum/2;SubFftPointer ++) 
// 计算 子 模块 的 FFT 

{ 

x1 sig[FftPointer + SubFftPointer]; 

x2 = sig[FftPointer +SubFftPointer + SubFftNum/2]; 

WNPointer = FFT NUM/SubFftNum*SubFftPointer; 


temp.real - x2.real*WN[WNPointer].real - x2.imag*WN[WNPointer].imag; 


temp.imag = x2.real*WN[WNPointer].imag + x2.imag*WN[WNPointer].real; 


sig[FftPointer -SubFftPointer].real = xl.real *temp.real; 


sig[FftPointer -SubFftPointer].imag = xl.imag *temp.imag; 





sig[FftPointer *SubFftPointer *SubFftNum/2].real = xl.real-temp.real; 
sig[FftPointer *SubFftPointer -*SubFftNum/2].imag- 

xl.imag -temp.imag ; 

) 

FftPointer += SubFftNum; // FftPointer 指向 下 一 个 子 FFT 模块 位 置 

} 

SubFftNum += SubFftNum; // F FFT 点 数 乘 2, 进行 下 一 轮 运 算 

} 

// it E te oos 

for(i-0;i«FFT NUM;i ++) 

( 

SpectrumResult[i] = sqrt(sig[i].real * sig[i].real + sig[i].imag*sig[i].imag)*2/FFT NUM; 
} 

SpectrumResult [0] = SpectrumResult [1]; 

for( i=0;i<FFT_NUM/4;i++){ 

Dogs102x6 lineDraw(240 -SpectrumResult[i]*107,i +1,240 -SpectrumResult[i +1]*107,i -*2,0xF800); 


// _---------------------------------------- 码 位 倒置 程序 

uintl6 t ReverseBit (uint16 t i) 

( 

uintl6 t jy 

// 根据 做 FFT 的 点 数 , 定 义 相 应 的 码 位 倒置 程序 , 即 最 高 位 和 最 低位 值 互 换 , 次 高 位 与 次 低位 

// 值 互 换 ,以 此 类 推 , 互 换 所 有 位 值 

j= (ig0x200) >>9 |(i&0x100) >>7 |(i&0x080) >>5 |(i&0x040) >>3 |(i&0x020)»»1 
I(i&0x010) ««1 |(i&0x008) <<3 |(ig0x004) <<5 |(i&0x002) ««7 |(i&0x001) <<9; 
return(j); 


) 


9.3.3 ”简易 信号 发 生 器 


1.DAC7512 工 作 原 理 


DAC7512 是 TI 公司 生产 的 具有 内 置 缓冲 放大 器 低 功 耗 单 片 12 位 数 模 转换 器 。 其 片 内 高 精度 输出 放大 器 可 获得 满 幅 (供电 电 
源 电压 与 地 电压 间 ) 任意 输出 。DAC7512 带 有 一 个 时 钟 为 30MHz 的 通用 三 线 串 行 接口 ， 因 而 可 接 入 高 速 DSP。 其 接口 与 SPI、 
QSPI、Microwire 及 DSP 接 口 兼容 ， 因 而 可 与 Intel 系 列 单 片 机 、Motorola 系 列 单 片 机 直接 连接 ， 而 无 须 任 何其 他 接口 电路 。 


由 于 DAC7512 串 行 数 模 转换 器 可 选择 供电 电源 作为 参考 电压 ， 因 而 具有 很 宽 的 动态 输出 范围 。 此 外 ，DAC7512 数 模 转换 器 
还 具有 3 种 天 断 工 作 模式 。 正 常 工 作 状态 下 ，DAC7512 在 5V 电 压 下 功 耗 仪 为 0.7mW， 而 省 电 状态 下 功 耗 为 1hW。 因 此 ， 低 功 耗 
DAC7512 无 疑 是 便携 式 电池 供电 设备 理想 器 件 。 


DAC7512 组 成 框图 如 图 9-34 所 示 。 图 中 输入 控制 逻辑 用 于 控制 DAC 寄 存 器 写 操作 ， 掉 电 控制 逻辑 与 电阻 网 络 一 起 用 来 设置 
器 件 工作 模式 ， 即 选择 正常 输出 还 是 把 输出 端 与 缓冲 放大 器 断 开 ， 而 接 入 固定 电阻 。 芯 片 内 缓冲 放大 器 具有 满 幅 输 出 特性 ， 可 驱 
动 2kQ 及 1000pF 并 联 负载 。 


2. 硬 件 电路 


简易 信号 发 生 器 的 硬件 电路 原理 图 如 图 9-35 所 示 。 其 中 ， 由 MSP432 控 制 外 部 DAC 芯 片 DAC7512 可 输出 正弦 信号 ， 输 出 后 
的 信号 经 过 二 阶 无 源 低 通 滤波 后 ， 可 用 示波器 进行 观察 。 
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图 9-34 DAC7512 组 成 框图 
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3. 程 序 设 计 


(1) DAC7512 读 / 写 原 理 


DAC7512 采 用 三 线 制 (SYNC、SCLK 及 Din) 串 行 接口 。 其 串 行 写 操作 时 序 如 图 9-36 所 示 。 写 操作 开始 前 ，SYNC 要 置 
低 ，Din 数 据 在 捉 行 时 钟 SYNC 下 降 沿 依次 移入 16 位 寄存 器 。 在 串 行 时 钟 第 16 个 下 降 沿 到 来 时 ， 将 最 后 一 位 移入 寄存 器 ， 可 实现 


对 工作 模式 设置 及 DAC 内 容 刷 新 ， 从 而 完成 一 个 写 周期 操作 。 此 时 ，SYNC 可 保持 低 电 平 或 置 高 ， 但 在 下 一 个 写 周期 开始 

前 ，SYNC 必 须 转 为 高 电 平 并 至 少 保持 33ns， 以 便 SYNC 有 时 间 产 生 下 降 沿 来 启动 下 一 个 写 周 期 。 若 SYNC 在 一 个 写 周期 内 转 为 
高 电 平 ， 则 本 次 写 操作 失败 ， 寄 存 器 强行 复位 。 由 于 施 密 特 缓冲 器 在 SYNC 高 电 平 时 电流 消耗 大 于 低 电 平 时 电流 消耗 ， 因 此 ,在 
两 次 写 操作 之 间 ， 应 把 SYNC 置 低 以 降低 功 耗 。 
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图 9-36 ”DAC7512 囊 行 写 操作 时 序 
表 9-11 DAC7512 工 作 模 式 
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DAC7512 片 内 移 位 寄存 器 完 度 为 16 位 ， 其 中 ，DB15、DB14 是 空 闪 位 ，DB13、DB12 是 工作 模式 选择 位 ，DB11 ~ DB0 是 数 
据 位 。 器 件 内 部 带 有 上 电 复 位 电路 。 上 电 后 ， 寡 存 器 置 0， 所 以 DAC7512 处 于 正常 工作 模式 ， 模 拟 输出 电压 为 0V。 


DAC7512 4 种 工作 模式 可 由 寄存 器 内 DB13、DB12 来 控制 。 其 控制 关系 如 表 9-11 所 示 。 


由 于 一 次 只 能 传输 8 位 数据 ， 因 此 ， 在 一 个 写 周期 内 ， 应 当 用 8 个 时 钟 在 其 下 降 沿 把 数据 写 入 DAC7512。 写 数据 时 ，MSB 在 
前 。 由 于 DAC7512 内 有 16 位 寄存 器 ， 故 在 写 完 第 1 字 节 后 ，P3.3 仍 然 要 保持 低 电 平 ， 以 便 传输 第 2 字 节 。 


(2) 简易 信号 发 生 器 主 程序 函数 


简易 信号 发 生 器 主 程序 函数 SignalGenerator() 流 程 图 如 图 9-37 所 示 。 在 该 程序 中 ， 首 先进 行 初始 化 ， 包 括 MSP432P401" 单 
睛 机 的 P4.7、P5.4、P5.5 引 脚 的 初始 化 和 液晶 界面 的 设置 。 然 后 通过 按键 与 滚轮 的 配合 ， 设 定 输出 正弦 信号 的 幅 值 和 频率 ， 根 据 
幅 值 和 频率 ， 计 算出 正弦 表 。 最 后 通过 SPI 与 DAC7512 通 信 ， 实 现 简易 信号 发 生 器 的 功能 。 


(3) 波形 输出 函数 


if (button3Pressed--1)( 
button3Pressed -0; 
while(!(button2Pressed --1)) 
( 


ADCI4CTLO |= ADC14ENC |ADC14SC; // 开始 转换 
Sleep () ， 
. no operation |); / 用 于 程序 调试 时 设置 断 点 


SG fuzhi =1.65*AlS5results/16383; 
SG fuzhil =SG fuzhi*100; 
tft SG fuzhi char[0] = (SG fuzhil/100)%10 + 48; 


tft SG fuzhi char[1] s 

tft SG fuzhi char[2] = (SG fuzhil/10)$10 + 48; 
tft SG fuzhi char[3] = (SG fuzhil)$10 + 48; 
DisplayString(tft SG fuzhi char,10,2); 

) 

for(i-0;ic«sin Table N;i++){ 

sin biao[i] =SG fuzhi/1.65*sin(2*3.14159*i/sin Table N)*2047 +2048; 
) 

button2Pressed-0; 

) 

for (i-0;i«sin Table N;i++){ 


Dac send 2byte(sin biao[i]); 

} 

void Dac send 2byte( int Dac val) 

{ 

unsigned char i; 

Dac sy H; // 起 始 信 号 
Dac sy L; 

for(i=0;i <16;i ++) 

{ 

if (Dac val&0x00008000) 


Dac send 10; // Dac temp buf£[i] = 1; 
else 
Dac send 00; // Dac temp bu£[i] = 0;} 


Dac val - Dac val ««1; 
) 
) 


94 ”本章 小 结 


本 章 详细 介绍 作者 实验 室 自行 研制 的 基于 MSP432P401r 单 片 机 的 口袋 实验 套件 。 这 一 实验 套件 由 MSP432P401r 
LaunchPad (最 小 系统 ) 和 口袋 实验 套件 组 成 ， 可 完成 检测 、 综 合 和 互动 三 大 类 实验 。 本 章 对 各 个 模块 的 实验 原理 及 操作 进行 
了 详细 的 讲解 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 进一步 深入 理解 MSP432 单 片 机 的 结构 和 片 内 外 设 ， 熟 练 掌握 MSP432 单 片 机 开发 的 
常用 软件 及 相应 硬件 电路 原理 ， 为 基于 MSP432 单 片 机 的 产品 开发 做 必要 的 准备 。 


9.5 思考 题 与 习题 


2. 根 据 图 9-6 确 定 OPT3001 的 从 机 地 址 ? 

3. 根 据 图 9-10 确 定 TMP275 的 从 机 地 址 ? 

4. 简 述 9.3.1 节 中 电动 机 测速 原理 ? 

5. 将 现 有 的 平滑 滤波 方法 改 为 中 位 值 滤波 方法 。 

6. 对 TMP275 的 配置 寄存 器 进行 设置 ， 修 改 转换 器 分 辨 率 等 参数 。 
7. 修 改 PNI1096 的 控制 命令 字 ， 设 置 周期 的 分 频 比 。 


8. 将 现 有 的 定时 器 生成 PWM 方法 改 为 用 软件 延 时 语句 (如 for 语 句 ) 实现 。 


第 10 章 “基于 MSP432 微 控制 器 的 参考 设计 


10.1. IWR1443 77GHz 级 发 射 机 的 功率 优化 参考 设计 


10.1.1. IWR1443 77GHz 级 发 射 机 介绍 


IWR1443 77GHz 毫 米 波 雷达 传感器 使 用 的 是 毫米 波 ， 毫 米 波 的 波长 介 于 厘米 波 和 光波 之 间 ， 因 此 ， 毫 米 波 兼 有 微波 制导 和 
光电 制导 的 优点 。 与 厘米 波 雷 达 相 比 ， 毫 米 波 雷达 具有 体积 小 、 易 集成 和 空间 分 辨 率 高 的 特点 。 与 摄像 头 、 红 外 、 激 光 等 光学 传 
感 器 相 比 ， 毫 米 波 亩 达 穿 透 雾 、 烟 、 灰 侍 的 能 力 强 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 具 有 全 天 候 (大 雨天 除外 ) ， 全 天 时 的 特点 。 由 于 雷达 技术 
的 发 展 与 进步 ， 现 在 的 毫米 波 雷 达 传 感 器 开始 应 用 于 汽车 电子 、 安 防 、 无 人 机 和 智能 交通 等 多 种 产品 中 。 伴 随 汽车 高 级 辅助 驾驶 

(ADAS) 在 过 去 几 年 的 飞速 友 展 ， 紧 急 潭 车 和 行人 探测 等 新 功能 在 未 来 的 新 车 型 中 将 日 渐 普及 ， 车 辆 中 雷达 传感器 的 数量 也 显 


著 增 加 。 相 比 微波 雷达 ， 毫 米 波 雷达 尺寸 更 小 巧 ; 相 比 激光 雷达 ， 毫 米 波 雷 达 传 感 器 受气 息影 响 更 小 ， 可 以 在 大 雾 等 低能 见 度 环 
境 下 实现 辅助 驾驶 、 自 动 巡 航 控制 ， 甚 至 在 高 速 公 路 上 的 自动 驾驶 。 根 据 预测 ， 到 2020 年 ， 全 球 毫米 波 雷达 出 货 量 将 达到 7200 
万 颗 ， 平 均 年 增长 率 为 24%。 


毫米 波 传感器 的 主要 特性 和 优势 如 下 。 


1) 高 度 集成 : 借助 全 集成 式 CMOS 单 必 片 (集成 同类 产品 中 最 佳 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 和 微 控制 器 (MCU) 或 只 有 一 
个 MCU 或 DSP) ， 设 计 人 员 可 以 根据 需要 选择 最 佳 的 处 理 能 力 。 每 个 心 片 都 能 够 提供 智能 、 高 精度 的 测量 ， 具 有 小 于 4 厘米 的 距 
离 分 辨 率 ， 距 离 精 度 可 达 50 微 米 ， 范 围 达到 300 米 。 


2) 全 面 的 产品 系列 : 由 5 款 器 件 组 成 的 产品 组 合 让 设计 人 员 能 够 选择 合适 的 解决 方案 来 满足 其 设计 需求 ， 同 时 ， 功 耗 和 电 
路 板 面 积 均 减 少 50%。 


3) 高 度 智能 化 :TI 的 毫米 波 76 ~ 81GHz 单 世 片 传感器 可 以 动态 地 适应 不 断 变化 的 情况 与 条 件 ， 支 持 多 种 功能 模式 ， 以 避免 
误 报 ， 并 为 多 种 应 用 提供 大 范围 的 测量 。 


4) 环境 灵活 性 : IWR1x 宫 米 波 传感器 可 以 透 过 塑料 、 干 燥 墙 壁 、 衣 服 、 玻 璃 和 很 多 其 他 材料 ， 并 且 能 够 穿 过 光照 、 降 雨 、 


扬 侍 、 下 雾 或 者 冻 等 环境 条 件 进行 测量 。 
5) 立即 开始 工作 : TI 全 新 的 毫米 波 软件 开发 套件 (SOK) 包括 示例 算法 和 软件 库 ， 它 们 通过 不 到 20 个 简单 应 用 编程 接口 
(API) 简化 RF 设计 。 利 用 TI 的 mmWave SDK 平 台 ， 工 程 师 可 以 在 不 到 30 分 钟 开 始 应 用 设计 工作 。 


10.1.2 参考 设计 系统 介绍 


1. 参 考 设计 系统 介绍 


在 TIDEP-0091 中 ，MSP432 LaunchPad 是 主 控制 器 ， 通 过 标准 LaunchPad 的 40 引 脚 与 IWR1443 EVM 相 连 。 采 用 标准 的 3 
线 串 行 外 设 接口 (SPI) 用 作 通 信 协 议 ， 通 用 IO (GPIO) 用 于 控制 和 测量 标记 。 通 过 USB 线 与 PC 通信 ， 采 用 URAT 异 步 串 行 通信 
的 方式 将 数据 传 给 PC。 参 考 设计 的 硬件 框图 如 图 10-1 所 示 。 


MSP432 IWR1443 


ARM Cortex M4F MSS R4F BSS R4F 





URAT 
终端 设备 





图 10-1 IWR1443 77GHz 级 发 射 机 的 功率 优化 硬件 框图 


在 这 个 参考 设计 中 使 用 了 两 个 ARM 内 核 。 


1) IWR1443 MSS R4F: 用 户 编程 和 控制 BSS 雷 达 子 系统 (雷达 前 端 ) 的 200MHz ARM 内 核 。 该 内 核 的 应 用 程序 加 载 到 
RAM ， 并 通过 引导 执行 程序 。 

2) MSP432Cortex M4F: 作为 系统 主 控制 器 的 48M Hz ARM 内核 。 通 过 程序 控制 /WR1443 的 电源 循环 ， 并 将 测量 数据 传 
送 给 UART 终 端 设备 。 

MSP432 单 片 机 响应 PC 的 UART 命 令 给 IWR1443 上 电 ， 并 通过 SPI 方 式 获 取 IWR1443 的 测量 结果 ， 在 不 使 用 时 关闭 IWR1443 


的 电源 。 工 作 循 环 的 关键 是 降低 平均 功率 以 满足 功率 输入 限制 。 通 过 MSP432 单 片 机 周期 性 地 控制 [WR1443 来 实现 功率 优化 。 
此 外 ，TIDEP-0091 还 提供 了 一 维 范围 检测 的 样品 配置 。 当 不 处 理 测 量 或 没有 UART 命 令 时 ，MSP432 单 片 机 将 保持 低 功 耗 模式 。 


2.|WR1443 参 考 设计 介绍 


IWR1443 是 基于 FMCW 雷 达 技术 的 集成 单 芯 片 毫米 波 传感器 ， 能 够 在 高 达 76 至 81GHz 频 带 内 工作 。 该 器 件 采用 TI 低 功 耗 
45nm RFCMOS 工 艺 生产 ， 这 样 ， 可 以 以 极 小 的 外 形 实 现 前 所 未 有 的 集成 度 。IWR1443 是 建筑 自动 化 、 工 厂 自动 化 、 无 人 机 、 
物料 搬运 、 交 通 监控 和 监控 等 工业 应 用 中 低 功 耗 、 自 监控 、 超 精准 雷达 系统 的 理想 解决 方案 。 


IWR1443 具 有 内 置 PLL 和 A2D 转 换 器 的 3TX、4RX 系 统 。 该 器 件 包 括 完全 可 配置 的 硬件 加 速 器 ， 支 持 复杂 的 FFT 和 CFAR 检 
测 。 此 外 ， 它 还 包括 两 个 基于 ARM R4F 的 处 理 器 子 系统 : 一 个 处 理 器 子 系统 用 于 主 控制 和 其 他 算法 ; 另 一 个 处 理 器 子 系统 负责 
前 端 配置 ， 控 制 和 校准 ， 如 图 10-2 所 示 。 只 需 简单 更 改 程序 便 可 以 实现 多 种 传感器 的 检测 。 
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图 10-2 IWR1443 参 考 设计 硬件 框图 





在 IWR1443 中 ， 用 户 应 用 程序 主要 通过 mmWave 应 用 程序 接口 (API) 与 mmWave 软 件 开发 工具 包 (SDK) 进行 通信 ， 该 
接口 是 一 个 简单 、 非 常 高 级 的 APl， 具 有 MMWave init、MMWave_config 和 MMWave_execute 等 的 调用 。 这 些 呼叫 与 下 层 通 
言 ， 包 括 与 周边 设备 通信 的 mmWave 驱 动 程序 ， 如 ADCBuf 和 和 HWA 以 及 通过 外 设 与 BSS 固 件 进 行 通信 的 mmWave 链 路 APl。 


10.1.3 ”参考 设计 运行 结果 


通过 CCS 将 程序 分 别 下 载 到 MSP432 单 片 机 和 IWR1443 中 。 图 10-3 显 示 了 用 于 运行 演示 的 电路 板 的 正确 连接 。 请 注意 : Tx 
天 线 将 垂直 投影 到 EVM 的 前 面 ， 因 此 将 EVM 置 于 面向 要 测量 对 象 的 位 置 。 


硬件 连接 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 使 用 40 针 LaunchPad 接 头 将 IWR1443 连 接 到 MSP432 单 片 机 。 

2) 用 USB 将 MSP432 单 片 机 连接 到 PC 或 其 他 UART 终 端 主 机 。 

3) 将 5V 电 源 线 连接 到 IWR1443。 

4) 打开 TeraTerm 窗 口 (或 类 似 的 串 行 终端 ) ， 并 连接 到 XDS110。 

在 应 用 程序 /用 户 的 COM 端 口 进行 设置 ，Baud=115200，8 位 数据 ， 无 奇偶 校 验 ，1 位 停止 位 。 


5) 按照 TeraTerm 窗 口中 的 命令 字符 操作 。 


Micro USB to | 
UART 终端 


5V 电 源 





图 10-3 ”演示 硬件 的 正确 连接 


由 于 IWR1443 的 范围 测量 的 准确 性 已 在 其 他 地 方 得 到 证 实 ， 因 此 ， 本 测试 只 是 为 了 表明 内 置 的 线性 调频 配置 正常 运行 。 实 
验 测试 结果 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 实验 测试 结 




















实际 值 (X) 测量 值 CK) 
1 1. 078 
2 2.117 
3 3. 080 
4 4. 158 
5 5.159 
9 9. 163 
10 10. 087 
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10.1. IWR1443 77GHz 级 发 射 机 的 功率 优化 参考 设计 


10.1.1 IWR1443 77GHz 级 发 射 机 介绍 


IWR1443 77GHz 毫 米 波 雷达 传感器 使 用 的 是 毫米 波 ， 毫 米 波 的 波长 介 于 厘米 波 和 光波 之 间 ， 因 此 ， 毫 米 波 兼 有 微波 制导 和 
光电 制导 的 优点 。 与 厘米 波 雷 达 相 比 ， 毫 米 波 雷达 具有 体积 小 、 易 集成 和 空间 分 辨 率 高 的 特点 。 与 摄像 头 、 红 外 、 激 光 等 光学 传 
感 器 相 比 ， 毫 米 波 雷 达 穿 透 雾 、 烟 、 灰 侍 的 能 力 强 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 具 有 全 天 候 (大 雨天 除外 ) ， 全 天 时 的 特点 。 由 于 雷达 技术 
的 发 展 与 进步 ， 现 在 的 毫米 波 雷 达 传 感 器 开始 应 用 于 汽车 电子 、 安 防 、 无 人 机 和 智能 交通 等 多 种 产品 中 。 伴 随 汽 车 高 级 辅助 驾驶 

(ADAS) 在 过 去 几 年 的 飞速 友 展 ， 紧 急 潭 车 和 行人 探测 等 新 功能 在 未 来 的 新 车 型 中 将 日 渐 普 及 ， 车 辆 中 雷达 传感器 的 数量 也 显 
著 增 加 。 相 比 微波 雷达 ， 毫 米 波 雷 达 尺 寸 更 小 巧 ; 相 比 激光 雷达 ， 毫 米 波 雷达 传感器 受气 候 影响 更 小 ， 可 以 在 大 雾 等 低能 见 度 环 
境 下 实现 辅助 驾驶、 自动 巡航 控制 ， 甚 至 在 高 速 公路 上 的 自动 驾驶 。 根 据 预 测 ， 到 2020 年 ， 全 球 毫米 波 雷 达 出 货 量 将 达到 7200 
万 颗 ， 平 均 年 增长 率 为 24%。 


毫米 波 传感器 的 主要 特性 和 优势 如 下 。 


1) 高 度 集成 : 借助 全 集成 式 CMOS 单 必 片 (集成 同类 产品 中 最 佳 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 和 微 控制 器 (MCU) 或 只 有 一 
个 MCU 或 DSP) ， 设 计 人 员 可 以 根据 需要 选择 最 佳 的 处 理 能 力 。 每 个 必 片 都 能 够 提供 智能 、 高 精度 的 测量 ， 具 有 小 于 4 厘米 的 距 
离 分 辨 率 ， 距 离 精度 可 达 50 微 米 ， 范 围 达到 300 米 。 

2) 全 面 的 产品 系列 : 由 5 款 器 件 组 成 的 产品 组 合 让 设计 人 员 和 能 够 选择 合适 的 解决 方案 来 满足 其 设计 需求 ， 同 时 ， 功 耗 和 电 
路 板 面 积 均 减少 50%。 

3) 高 度 智能 化 :TI 的 毫米 波 76 ~ 81GHz 单 世 片 传感器 可 以 动态 地 适应 不 断 变化 的 情况 与 条 件 ， 支 持 多 种 功能 模式 ， 以 避免 
误 报 ， 并 为 多 种 应 用 提供 大 范围 的 测量 。 

4) 环境 灵活 性 : IWR1x 宫 米 波 传感器 可 以 透 过 塑料 、 干 燥 墙 壁 、 衣 服 、 玻 璃 和 很 多 其 他 材料 ， 并 且 能 够 穿 过 光照 、 降 雨 、 
扬 侍 、 下 雾 或 者 冻 等 环境 条 件 进行 测量 。 


5) 立即 开始 工作 : TI 全 新 的 毫米 波 软件 开发 套件 (SOK 包括 示例 算法 和 软件 库 ， 它 们 通过 不 到 20 个 简单 应 用 编程 接口 


(API) 简化 RF 设计 。 利 用 TI 的 mmWave SDK 平 台 ， 工 程 师 可 以 在 不 到 30 分 钟 开 始 应 用 设计 工作 。 


10.1.2 参考 设计 系统 介绍 


1. 参 考 设计 系统 介绍 


在 TIDEP-0091 中 ，MSP432 LaunchPad 是 主 控制 器 ， 通 过 标准 LaunchPad 的 40 引 | 脚 与 /WR1443 EVM 相 连 。 采 用 标准 的 3 
线 串 行 外 设 接 口 (SPI) 用 作 通 信 协 议 ， 通 用 IO (GPIO) 用 于 控制 和 测量 标记 。 通 过 USB 线 与 PC 通信 ， 采 用 URAT 异 步 捉 行 通信 
的 方式 将 数据 传 给 PC。 参 考 设计 的 硬件 框图 如 图 10-1 所 示 。 
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图 10-1  IWR1443 77GHz 级 发 射 机 的 功率 优化 硬件 框图 
在 这 个 参考 设计 中 使 用 了 两 个 ARM 内 核 。 
1) IWR1443 MSS R4F: 用 户 编程 和 控制 BSS 雷 达 子 系统 (雷达 前 端 ) 的 200MHz ARM 内 核 。 该 内 核 的 应 用 程序 加 载 到 
RAM ， 并 通过 引导 执行 程序 。 
2) MSP432Cortex M4F: 作为 系统 主 控制 器 的 48M Hz ARM 内核 。 通 过 程序 控制 /WR1443 的 电源 循环 ， 并 将 测量 数据 传 
送 给 UART 终 端 设备 。 


MSP432 单 片 机 响应 PC 的 UART 命 令 给 IWR1443 上 电 ， 并 通过 SPI 方 式 获取 IWR1443 的 测量 结果 ， 在 不 使 用 时 关闭 IWR1443 
的 电源 。 工 作 循 环 的 关键 是 降低 平均 功率 以 满足 功率 输入 限制 。 通 过 MSP432 单 片 机 周期 性 地 控制 [WR1443 来 实现 功率 优化 。 
此 外 ，TIDEP-0091 还 提供 了 一 维 范围 检测 的 样品 配置 。 当 不 处 理 测量 或 没有 UART 命 令 时 ，MSP432 单 片 机 将 保持 低 功 耗 模式 。 


2.|WR1443 参 考 设计 介绍 


IWR1443 是 基于 FMCW 雷 达 技 术 的 集成 单 芯片 毫米 波 传感器 ， 能 够 在 高 达 76 至 81GHz 频 带 内 工作 。 该 器 件 采 用 TI 低 功 耗 
45nm RFCMOS 工 艺 生产 ， 这 样 ， 可 以 以 极 小 的 外 形 实现 前 所 未 有 的 集成 度 。IWR1443 是 建筑 自动 化 、 工 厂 自动 化 、 无 人 机 、 
物料 搬运 、 交 通 监 控 和 监控 等 工业 应 用 中 低 功 耗 、 自 监控 、 超 精准 雷达 系统 的 理想 解决 方案 。 


IWR1443 具 有 内 置 PLL 和 A2D 转 换 器 的 3TX、4RX 系 统 。 该 器 件 包 括 完 全 可 配置 的 硬件 加 速 器 ， 支 持 复杂 的 FFT 和 CFAR 检 
测 。 此 外 ， 它 还 包括 两 个 基于 ARM R4F 的 处 理 器 子 系统 : 一 个 处 理 器 子 系统 用 于 主 控制 和 其 他 算法 ; 另 一 个 处 理 器 子 系统 负责 
前 端 配置 ， 控 制 和 校准 ， 如 图 10-2 所 示 。 只 需 简单 更 改 程序 便 可 以 实现 多 种 传感器 的 检测 。 
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图 10-2 IWR1443 参 考 设计 硬件 框图 


在 IWR1443 中 ， 用 户 应 用 程序 主要 通过 mmWave 应 用 程序 接口 (API) 与 mmWave 软 件 开发 工具 包 (SDK) 进行 通信 ， 该 
接口 是 一 个 简单 、 非 常 高 级 的 APl， 具 有 MMWave init、MMWave_config 和 MMWave_execute 等 的 调用 。 这 些 呼叫 与 下 层 通 
言 ， 包 括 与 周边 设备 通信 的 mmWave 驱 动 程序 ， 如 ADCBuf 和 HWA 以 及 通过 外 设 与 BSS 固 件 进 行 通信 的 mmWave 链 路 AP1l。 
10.1.3 ”参考 设计 运行 结果 


4^—» 


通过 CCS 将 程序 分 别 下 载 到 MSP432 单 片 机 和 IWR1443 中 。 图 10-3 显 示 了 用 于 运行 演示 的 电路 板 的 正确 连接 。 请 注意 : Tx 
天 线 将 垂直 投影 到 EVM 的 前 面 ， 因 此 将 EVM 置 于 面向 要 测量 对 象 的 位 置 。 


硬件 连接 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 使 用 40 针 LaunchPad 接 头 将 IWR1443 连 接 到 MSP432 单 片 机 。 

2) 用 USB 将 MSP432 单 片 机 连接 到 PC 或 其 他 UART 终 端 主机 。 

3) 将 5V 电 源 线 连接 到 IWR1443。 

4) 打开 TeraTerm 窗 口 (或 类 似 的 串 行 终端 ) ， 并 连接 到 XDS110。 

在 应 用 程序 /用 户 的 COM 端 口 进行 设置 ，Baud=115200，8 位 数据 ， 无 奇偶 校 验 ，1 位 停止 位 。 


5) 按照 TeraTerm 窗 口中 的 命令 字符 操作 。 





图 10-3 ”演示 硬件 的 正确 连接 


由 于 IWR1443 的 范围 测量 的 准确 性 已 在 其 他 地 方 得 到 证 实 ， 因 此 ， 本 测试 只 是 为 了 表明 内 置 的 线性 调频 配置 正常 运行 。 实 
验 测试 结果 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 实验 测试 结 























实际 值 (X) 测量 值 (X) 
1 1.078 
2 2.117 
3 3. 080 
4 4. 158 
5 5.159 
9 9. 163 
10 10. 087 





10.2 电容 式 触摸 MCU 和 LCD 的 参考 设计 


10.2.1 CapTlvate 技 术 简 介 


通常 而 言 ， 电 容 式 触 控 面板 有 时 会 比较 难以 处 理 ， 尤 其 是 在 下 雨 的 时 候 ， 落 下 的 雨滴 与 指 尖 的 触感 十 分 相似 ， 而 当 用 干 毛 巾 
擦拭 面板 时 ， 还 可 能 导致 少 部 分 微 控 制 器 (MCU) 失控 。 对 于 开启 和 关闭 公寓 大 门 的 电子 锁 (e-lock) 或 户外 安防 面板 等 应 用 
来 说 ， 这 个 问题 往往 会 造成 很 多 麻烦 。 除 了 下 雨 ， 此 类 应 用 还 会 受到 高 温和 潮湿 等 其 他 恶劣 天 气 环境 的 影响 。 而 且 在 某 些 地 区 ， 
诸如 壁虎 等 昆虫 和 小 动物 也 会 引发 错误 触 磁 ， 甚 至 有 时 某 些 特 定 装置 还 会 受到 由 附近 电动 机 所 发 出 的 电 噪 声 的 干扰 。 


为 此 ， 一 款 全 新 的 电容 式 触 控 前 端 被 集成 到 MSP430 FRAM MCU 中 ， 从 而 产生 了 一 个 针对 广泛 电容 式 触 控 应 用 的 单 芯片 解 
决 方案 。 这 种 全 新 的 MCU 集 成 了 CapTIvate 触 控 技 术 ， 具 有 超 高 的 区 分 和 识别 能 力 ， 因 此 ， 能 够 感 测 疾 风暴 雨 ， 并 成 功 消除 了 
错误 读数 的 情况 。 


CapTlvate 触 控 技 术 更 高 的 灵敏 度 意味 着 设计 人 员 可 以 将 触 控 面板 、 电 极 传感器 和 其 他 电子 元 器 件 密封 在 厚 玻 璃 、 半 透明 塑 
料 、 甚 至 是 金属 材料 内 ， 以 隔绝 湿 气 ; 同时， 仍然 能 够 区 分 出 水 滴 和 实际 手指 触 碰 之 间 的 差异 。CapTIvate 技 术 非常 灵敏 ， 不 仅 
能 够 测量 小 至 0.01pf 的 电容 值 变化 和 高 达 300pf 的 宽 动 态 电容 范围 ， 还 能 透 过 60mm 厚 的 玻璃 重 和 最 厚 达 25mm 的 塑料 罩 来 测量 
触 碰 ， 而 其 特殊 的 防护 通道 能 够 探测 下 雨 等 天 气 变化 ， 并 根据 特定 环境 进行 相应 的 调节 。 此 外 ， 触 控 软 件 模块 库 还 能 够 帮助 开发 
人 员 更 轻松 地 对 所 设计 的 系统 进行 微调 ， 以 应 对 应 用 和 其 所 在 区 域 可 能 出 现 的 环境 变化 。 


对 于 电子 锁 等 某 些 应 用 ， 因 为 是 由 电池 供电 来 运行 的 ， 所 以 ， 这 就 意味 着 低 功 耗 不 可 或 缺 。 而 诸如 位 于 电动 机 驱动 大 门 附近 
的 安防 面板 ， 则 会 对 供电 线路 或 电动 机 发 出 的 电 噪 声 十 分 敏感 。 在 这 两 种 情况 下 ，CapTlvate 技 术 都 能 成 功 应 对 。 像 
MSP430FR2633 等 具有 CapTlvate 技 术 的 MCU， 其 所 消耗 的 电池 电量 仅 为 同类 MCU 耗 电量 的 1/10， 从 而 将 纽扣 电池 的 使 用 寿 
命 延长 了 至 少 30%。 而 一 个 基于 铁 电 随机 访问 存储 器 (FRAM) 的 存储 器 架构 为 设计 人 员 提 供 了 大 量 的 数据 日 志 记 录 空间 ,例如 
用 来 开启 房 门 或 大 门 的 入 口 代码 。 由 于 开发 人 员 能 够 在 配置 时 决定 多 少 空间 专门 用 于 程序 存储 ， 多 少 空间 用 于 数据 存储 ，FRAM 
得 以 为 设计 人 员 提 供 更 大 的 灵活 性 。 


对 于 长 引线 上 出 现 的 电 噪 声 或 串扰 ， 电 容 式 触 控 技 术 在 测量 电容 值 上 特有 一 个 基于 十 分 稳健 耐用 的 积分 电路 的 电荷 转移 方 
法 。 此 外 ， 采 用 一 个 独立 的 振荡 器 能 够 使 CapTlvate 触 控 子 系统 执行 采样 和 跳 频 ， 以 增加 其 测量 值 的 可 靠 性 。 另 外 ， 由 于 具有 一 
个 1.5V 低 压 降 稳 压 器 ， 这 个 电容 传感器 可 以 由 1.5V 电 压 驱动 ， 而 无 须 更 高 电压 ， 因 此 相对 于 其 他 同类 MCU， 这 个 电容 传感器 具 
有 更 低 的 电 噪 声 散射 。 借 助 在 这 些 方面 取得 的 成 功 ， 具 有 CapTlvate 技 术 的 MSP430 MCU 达 到 了 IEC6100-4-4、IEC6100-4-6 和 
IEC6100-4-2 等 电磁 兼容 性 标准 中 的 技术 要 求 。 


支持 CapTlvate 技 术 的 MSP430 MCU 具 有 内 置 在 芯片 内 的 多 种 特性 ， 具 有 以 下 优势 : 

1) 它 能 够 在 ?00hs 的 时 间 内 测量 4 个 并 联 的 电容 传感器 ， 从 而 使 其 能 够 检测 电容 场 内 的 快速 移动 变化 。 

2) 由 于 能 够 检测 到 0.01pfl 人 下 的 电容 变化 ， 从 而 能 够 非常 灵敏 地 测量 触 碰 。 

3) “触摸 唤醒 ”状态 机 使 得 传感器 能 够 与 完全 关闭 的 微 控制 器 CPU 一 同 工 作 ， 从 而 使 应 用 可 由 电池 供电 运行 数 年 。 
4) 诸如 跳 频 、 过 采样 、 去 抖动 和 噪声 过 滤 等 特性 可 实现 嘲 杂 环境 中 的 稳健 耐用 检测 。 


有 了 以 上 特性 ， 用 户 就 再 也 不 用 担心 因为 像 雨 滴 那 样 的 小 东西 落 在 触 控 式 面板 阵列 上 而 造成 无 法 挽回 的 结果 了 。 


10.2.2 参考 设计 系统 介绍 


此 参考 设计 展示 了 如 何 使 用 CapTlvate 软 件 库 通信 模块 ， 将 采用 CapTlvate 技 术 的 MSP430 MCU 与 MSP432 MCU 主 机 微 控 
制 器 相连 。 该 设计 将 电容 式 触 控 技术 与 人 体 触 觉 融 为 一 体 ， 即 采用 MsP432 MCU 作 主机 ， 驱 动 QVGA LCD 彩 屏 ， 如 图 10-4 所 示 
为 参考 设计 实物 图 。 





图 10-4 参考 设计 实物 图 


电容 式 触 摸 MCU 在 本 参考 设计 中 承担 两 种 不 同 的 作用 。 该 MCU 是 应 用 处 理 器 或 作为 专用 的 人 机 交互 (HMI) 。 专 用 电容 触 
措 HMI 可 以 从 电容 式 触 摸 传感器 中 解析 可 用 的 信息 ， 通 过 接口 与 MSP432 MCU 主 机 处 理 器 连接 ， 使 用 专用 电容 式 触 摸 式 HM 1 与 
MSP432 MCU 可 让 开发 人 员 将 多 种 技术 集成 到 一 个 设计 中 ， 同 时 增加 可 用 的 应 用 带宽 并 降低 功 耗 。 该 参考 设计 展示 了 将 具有 
CapTlvate 触 摸 技术 的 MSP430 MCU 通 过 接口 与 MSP432 MCU 连 接 。 


10.3” 近 场 通信 (NFC) 读 / 写 器 参考 设计 


10.3.1 TRF7970A 介 绍 


TRF7970A 是 一 款 高 性 能 13.56MHz 高 频 (HF) RFID/NFC 收 发 器 芯片 ， 此 芯片 由 一 个 集成 的 模拟 前 端 (AFE) 和 一 个 针对 
1S015693、1SO14443A、1SO14443B 和 FeliCa 的 内 置 数据 组 帧 引擎 组 成 。 这 包括 针对 ISO14443 的 高 达 848kbps 的 数据 速率 ， 
以 及 板 上 全 部 组 帧 和 同步 任务 (在 默认 模式 下 ) 。TRF7970A 也 支持 NFC 标 签 类 型 1、2、3 和 4 操作 。 这 个 架构 使 得 用 户 能 够 建立 
一 个 完整 且 划 算 而 又 高 性 能 的 多 协议 13.56M Hz RFID/NFC/NFC 系 统 和 一 个 低 成 本 微 控制 器 (例如 ，MSP432 单 片 机 ) 。 


通过 使 用 TRF7970A 提 供 的 两 个 直接 模式 ， 可 执行 其 他 标准 ， 甚 至 定制 的 协议 。 这 些 直接 模式 (0 和 1) 使 得 用 户 能 够 完全 控 
制 模拟 前 端 (AFE) 并 获得 到 原始 副 载 波 数据 或 者 非 成 帧 数据 (但 已 经 是 ISO 格式 数据 ) 和 相关 (被 提取 的 ) 时 钟 信号 的 存 取 权 
限 。 


接收 器 系统 有 一 个 双 输 入 接收 器 架构 。 此 接收 器 还 包括 多 种 自动 和 手动 增益 控制 选项 。 接 收 到 的 输入 带宽 可 被 选择 来 包含 广 
泛 范围 的 输入 副 载波 信号 选项 。 


通过 Rssl 寄 存 器 可 获得 接收 到 的 来 自 应 答 机 、 周 围 信号 源 或 者 内 部 电 乎 的 信号 强度 。 接 收 器 输出 可 在 一 个 数字 化 副 载 波 信 
号 和 任 一 集成 型 副 载波 解码 器 间 进 行 选择 。 所 选择 的 副 载波 解码 器 将 数据 比特 流 和 数据 时 钟 作 为 输出 发 送 。 


TRF7970A 还 包括 一 个 接收 器 组 帧 引擎 。 这 个 接收 器 组 帧 引擎 执行 CRC 或 者 奇偶 校 验 ， 移 除 EOF 和 SOF 设 置 ， 并 且 将 数据 组 
织 成 用 于 ISO14443-A/B、1SO15693 和 FeliCa 协 议 的 字 节 格式 。 然 后 ， 通 过 一 个 128 字 节 FIFO 寄 存 器 ， 微 控制 器 可 访问 已 组 帧 的 
数据 。 如 图 10-5 所 示 为 TRF7970A 的 应 用 实例 。 


10.3.2 参考 设计 系统 介绍 


此 近 场 通信 (NFC) 参考 设计 提供 了 使 用 TRF7970ANFC 收 发 器 实现 NFC 读 / 写 器 应 用 的 固件 示例 。 此 参考 设计 提供 了 大 量 
易于 使 用 的 应 用 编程 接口 (API) ， 可 使 用 户 快速 实现 NFC 读 / 写 器 功能 。 该 参考 设计 包含 的 文档 、 硬 件 和 示例 C 代 码 ， 人 允许 设计 
人 员 使 用 超 低 功 耗 MSP432MCU 开 发 NFC 读 / 写 器 应 用 或 轻松 移植 到 其 他 精心 挑选 的 MCU 中 。 参 考 设 计 的 实物 图 如 图 10-6 所 
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图 10-5” TRF7970A 应 用 实例 


MSP432P401r 单 片 机 通过 UART 与 上 位 机 进行 通信 ， 通 过 SPI 与 TRF7970A 通 信 ， 如 图 10-7 所 示 。 





图 10-6 参考 设计 实物 图 
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图 10-7 参考 设计 硬件 框图 


本 参考 设计 重点 介绍 如 何在 读 写 器 模式 下 使 用 TRF7970A。 此 模式 允许 NFC 系 统 激 活 和 读 取 或 写 入 NFC 标 签 平 台 。 支 持 读 写 
模式 的 NFC 收 发 器 通常 以 轮 询 方式 检查 每 隔 500ms 是 否 存 在 标签 或 NFC 对 等 体 。 这 个 时 间 被 称 为 周期 时 间 ， 其 包括 收发 器 轮 询 
(搜索 标签 ) 的 时 间 加 上 收发 器 等 待 被 接收 器 打开 的 时 间 (如 果 它 正在 模拟 标签 或 处 于 对 等 体 中 对 等 目标 模式 ) 。 收 发 器 首先 轮 
igActive A 和 F 技 术 (Active Peer-to-Peer) 。 在 对 NFC-A (ISO 14443A-3) 、NFC-B (ISO 14443B-3) 、NFC-F (ISO 
18092) 进行 轮 询 之 后 ， 对 NFC-V (ISO 15693) 进行 轮 询 。 对 于 NFC-A 和 NFC-B 必 须 以 106 kbps 的 速率 发 送 ， 这 样 可 以 在 冲 
突 之 后 提高 运行 效率 。 


10.4 ”本 章 小 结 


在 对 MSP432 单 片 机 的 基本 结构 和 外 围 模 块 掌握 的 基础 上 ， 本 章 侧重 MSP432 单 片 机 的 具体 参考 设计 。 主 要 介绍 了 IWR1443 


77GHz 级 发 射 机 的 功率 优化 、 电 容 式 触摸 MCU 和 LCD、 近 场 通信 (NFC) 读 / 写 器 ,体现 了 MSP432 单 片 机 极 低 功 耗 和 高 性 能 的 
特点 。 读 者 可 依据 参考 设计 ， 编 写 相 应 的 程序 ， 进 一 步 深入 理解 MSP432 单 片 机 的 结构 和 片 内 外 设 ， 熟 练 掌握 MSP432 单 片 机 开 
发 的 常用 软件 及 相应 硬件 电路 原理 。 


10.5 思考 题 与 习题 


1. 简 述 毫 米 波 传感器 的 优势 ? 


2. 简 述 CapTlvate 技 术 ? 
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